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第 1 章  緒論  
 
1-1  日本の飼料作をめぐる情勢  
日 本 に お け る 畜 産 は 古 く か ら の 生 活 に 根 付 く 文 化 で は な か っ た が ，戦 後 の
高 度 経 済 成 長 に 伴 っ た 食 生 活 の 変 化 に よ り 急 激 に 広 ま っ て い き ，現 在 で は 欠
か せ な い も の と な っ た 。  
 飼 料 生 産 の 観 点 か ら 畜 産 を 見 て み る と ， 1 9 5 4 年 に 酪 農 振 興 法 が 制 定 さ れ
草 地 改 良 に 対 す る 助 成 が 始 ま り ， 1 9 6 2 年 に は 公 共 事 業 に よ る 草 地 造 成 が 進
め ら れ た 。 さ ら に 1 9 6 0 年 台 半 ば に は 年 間 2 万 h a 前 後 ， 多 い 年 に は 3 万 h a
を 超 え る 造 成 が 実 施 さ れ 飼 料 生 産 は 拡 大 さ れ て い っ た 。こ う し て 造 成 さ れ た
草 地 は 1 9 8 0 年 に は 4 5 . 6 万 h a と な っ た （ 金 谷 2 0 1 1） 。  
 図 1－ 1 に 日 本 に お け る 1 9 4 0 年 か ら 2 0 1 4 年 ま で の 飼 料 作 付 面 積 の 推 移 を
示 す 。 飼 料 作 付 面 積 は 1 9 9 0 年 代 ま で 拡 大 し て い っ た が ， そ の 後 は 減 少 傾 向
が 続 い た 。そ の 後 ，2 0 0 8 年 か ら 増 加 傾 向 に 転 じ 2 0 1 4 年 の 飼 料 作 付 面 積 は 9 2 . 4
万 h a で あ っ た 。 近 年 の 作 付 面 積 拡 大 の 一 因 と し て ， 2 0 0 8 年 度 に 開 始 さ れ た
水 田 利 活 用 自 給 力 向 上 事 業 に よ る イ ネ W C S（ ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ ）と
飼 料 用 米 の 増 産 の 取 り 組 み が 挙 げ ら れ る 。 2 0 1 4 年 の 飼 料 作 物 別 作 付 面 積 で
は ， 飼 料 用 米 3 . 4 万 h a， イ ネ W C S  3 . 1 万 h a と な っ て お り ， 牧 草 7 4 . 0 万 h a，
青 刈 り ト ウ モ ロ コ シ 9 . 2 万 h a に 次 ぐ 面 積 と な っ て い る 。   
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図 1－ 1  飼 料 作 付 面 積 の 推 移 （ 農 林 水 産 省  作 物 統 計 調 査 ， 2 0 1 5 a）  
 
 
図 1－ 2  純 国 内 産 飼 料 自 給 率 の 推 移  
（ 農 林 水 産 省  飼 料 を め ぐ る 情 勢 ， 2 0 1 5 b）  
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図 1－ 2 に 日 本 に お け る 1 9 8 9 年 か ら 2 0 1 4 年 ま で の 可 消 化 養 分 総 量（ T D N）
ベ ー ス の 飼 料 自 給 率 の 推 移 を 示 し た 。 1 9 6 0 年 か ら 1 9 8 0 年 台 に お け る 大 規 模
な 草 地 造 成 を も っ て し て も ，農 家 の 飼 養 規 模 の 拡 大 に 伴 う 飼 料 の 需 要 に 追 い
つ か ず ，輸 入 飼 料 に 対 す る 依 存 は 高 ま っ て い っ た 。ま た ，乳 牛 に お い て は 1 9 8 7
年 に 生 乳 取 引 基 準 が 見 直 さ れ ，生 乳 中 の 脂 肪 割 合 が 3 . 2％ か ら 3 . 5％ と な っ た
こ と や ，肉 牛 で は サ シ の 入 っ た 肉 質 重 視 の 飼 養 方 法 へ の 変 更 に よ り ，濃 厚 飼
料 の 給 与 量 は 増 え て い っ た （ 金 谷 2 0 1 1） 。 さ ら に 1 9 8 5 年 の プ ラ ザ 合 意 か ら
始 ま る 円 高 に よ っ て ，輸 入 飼 料 に 依 存 し た 畜 産 経 営 が 現 在 ま で 続 く こ と と な
っ た 。2 0 1 4 年 度（ 概 算 ）の 純 国 内 産 飼 料 自 給 率 は 2 7％ ，粗 飼 料 自 給 率 は 7 8％ ，
濃 厚 飼 料 自 給 率 は 1 4％ で あ り ， 近 年 で は 僅 か な が ら 上 昇 傾 向 と な っ て い る 。 
 図 1－ 3 に 日 本 に お け る 2 0 0 2 年 か ら 2 0 1 3 年 ま で の ト ウ モ ロ コ シ 輸 入 量 と
国 際 価 格 の 推 移 を 示 し た 。 2 0 0 7 年 頃 か ら ト ウ モ ロ コ シ の バ イ オ エ タ ノ ー ル
向 け 需 要 の 増 加 が 始 ま り ，取 引 価 格 は 高 騰 し て い る 。2 0 1 2 年 に は 米 国 の 主 産
地 に お け る 大 干 ば つ に よ る 不 作 の た め ，ト ウ モ ロ コ シ １ ブ ッ シ ェ ル 当 た り の
取 引 金 額 が 8 ド ル 台 ま で 高 騰 し た 。ま た ，今 後 も 原 油 価 格 の 高 騰 に よ る 海 上
運 賃 の 上 昇 や 中 国 の ト ウ モ ロ コ シ 消 費 量 増 加 に よ る 輸 入 量 の 増 加 な ど に よ
り ，ト ウ モ ロ コ シ 価 格 高 騰 に 関 わ る 懸 念 材 料 が あ る 。一 方 ，ト ウ モ ロ コ シ の
輸 入 量 は 近 年 減 少 傾 向 で あ る が ， 2 0 0 2 年 と 2 0 1 2 年 を 比 較 す る と ト ウ モ ロ コ
シ の 国 際 価 格 が 約 4 倍 に 上 昇 し て い る の に 対 し て ，輸 入 量 は 約 2 割 し か 減 少
し て お ら ず ，価 格 の 上 昇 が あ る に も 関 わ ら ず 購 入 せ ざ る を 得 な い 状 況 が 続 い
て お り ， 国 内 の 畜 産 農 家 の 経 営 を 圧 迫 し て い る こ と が わ か る 。  
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図 1－ 3  ト ウ モ ロ コ シ の 輸 入 量 と 国 際 価 格  
（ 農 林 水 産 省  飼 料 を め ぐ る 情 勢 ， 2 0 1 5 b）  
 
1-2  水田作と食用米  
水 稲 を 農 業 機 械 化 の 面 か ら 見 て み る と ，大 正 中 期 以 降 に 機 械 力 の 導 入 が 始
ま っ た 。第 二 次 世 界 大 戦 前 は 定 置 作 業 用 の 機 種 す な わ ち ，動 力 脱 穀 機 や 籾 摺
機 が 普 及 し て い っ た（ 庄 司 1 9 6 9）。移 動 作 業 用 機 械 は 第 二 次 世 界 大 戦 後 に 急
速 な テ ン ポ で 普 及 し 始 め ， 1 9 6 0 年 で は 稲 作 面 積 の 3 6 . 4％ が 耕 う ん 機 を 利 用
し て 行 わ れ て い た （ 加 用 1 9 6 2） 。 し か し ， 6 0 年 代 は 技 術 的 な 問 題 も ま だ 多
く ， 畜 力 に よ る 鍬 や 犁 も 広 く 利 用 さ れ て い た 。 7 0 年 か ら 8 0 年 に お け る 農 家
1 0 0 戸 あ た り の 所 有 台 数 は 6 3 . 9 台 か ら 9 0 . 6 台 と な り ， 耕 う ん 機 は 広 く 普 及
し た （ 農 林 水 産 省 1 9 8 0） 。 ま た ， 田 植 機 は 1 9 6 0 年 代 か ら 製 品 化 が 始 ま り ，
7 0 年 か ら 8 0 年 に は 1 0 0 戸 当 た り の 所 有 台 数 は 0 . 6 台 か ら 3 7 . 5 台 と な り 普 及
し て い っ た（ 農 林 水 産 省 1 9 8 0）。機 械 化 に 伴 い ， 1 0 a 当 た り の 労 働 時 間 も 減
っ て い き ， 1 9 6 0 年 で は 1 7 4 時 間 だ っ た が ， 7 0 年 ， 8 0 年 ， 9 0 年 に は そ れ ぞ れ
1 1 8 時 間 ， 6 4 時 間 ， 4 4 時 間 と な り ， 2 0 1 2 年 に は 2 4 時 間 ま で 減 少 し た（ 農 林
水 産 省 2 0 1 3） 。  
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図 1－ 4  国 民 一 人 一 年 あ た り の 米 消 費 量 の 推 移  
（ 農 林 水 産 省  食 料 需 給 表 ， 2 0 1 4 a）  
 
 
図 1－ 5  玄 米 6 0 k g あ た り の 全 銘 柄 平 均 価 格 の 推 移  
（ 農 林 水 産 省  米 の 相 対 取 引 価 格 ・ 数 量 ， 契 約 ・ 販 売 状 況 ，  
民 間 在 庫 の 推 移 等 ， 2 0 1 4 b）  
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図 1－ 4 に 国 民 一 人 一 年 あ た り の 米 の 消 費 量 の 推 移 を ，図 1－ 5 に 玄 米 6 0 k g
当 た り の 全 銘 柄 平 均 価 格 の 推 移 を 示 し た 。米 の 消 費 量 は 1 9 6 2 年 の 1 1 8 . 3 k g を
ピ ー ク に 減 少 傾 向 で 進 み ，2 0 1 2 年 に は 半 分 以 下 の 5 6 . 3 k g と な っ た 。玄 米 6 0 k g
あ た り の 全 銘 柄 平 均 の 取 引 価 格 に お い て ， 作 況 に よ る 変 動 は あ る も の の ，
1 9 9 0 年 か ら 2 0 1 3 年 に か け て 2 5％ 前 後 下 が っ て い る 。米 は 日 本 人 に と っ て 欠
か せ な い 食 料 で あ る こ と は 現 在 も 変 わ り な い が ，食 生 活 の 多 様 化 な ど に よ り ，
米 の 消 費 量 は 大 き く 減 っ て い る 。  
  
図 1－ 6  水 田 の 利 用 状 況 の 推 移  
（ 農 林 水 産 省  耕 地 及 び 作 付 面 積 統 計 ， 2 0 1 4 c）  
 
 図 1－ 6 に 1 9 6 6 年 か ら 2 0 1 3 年 ま で の 水 田 の 利 用 状 況 を 示 し た 。 1 9 6 0 年 代
に 米 の 在 庫 が 過 剰 と な っ た た め ， 1 9 7 0 年 に 導 入 さ れ た 稲 作 の 生 産 調 整 を 境
に 水 田 面 積 は 一 貫 し て 減 少 傾 向 に あ る 。水 稲 作 付 面 積 に お い て も 1 9 8 0～ 1 9 8 3
年 の 冷 夏 に よ る 不 作 ， 1 9 9 3 年 の 冷 夏 に よ る 大 凶 作 な ど の 例 外 を 除 い て 減 少
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傾 向 が 続 い て い る 。ま た ，就 農 者 の 高 齢 化 や 労 働 力 不 足 を 背 景 に 夏 期 全 期 不
作 付 地 の 面 積 は ， 直 近 1 0 年 間 は 3 0 万 h a 弱 で 推 移 し て い る 。  
稲 作 に お い て は ， 日 本 独 自 の 技 術 開 発 に よ る 機 械 化 が 進 み ， 1 0 a 当 た り の
労 働 時 間 が 大 き く 減 少 し て 軽 労 化 が 進 ん だ 。そ の 一 方 で ，食 生 活 の 多 様 化 や
副 食 と し て 食 べ ら れ て い る 畜 産 物 ，油 脂 類 ，魚 介 類 等 の 増 加 な ど の 原 因 に よ
り ，日 本 に お け る 米 の 消 費 量 は 減 少 し ，さ ら に は 農 業 従 事 者 の 高 齢 化 な ど も
重 な り ， 耕 作 放 棄 地 や 不 作 付 地 の 問 題 が 起 こ っ て い る 。  
そ こ で ，低 い 自 給 飼 料 率 と 高 騰 す る 輸 入 飼 料 の 畜 産 に お け る 課 題 を ，耕 種
に お け る 課 題 で あ る 耕 作 放 棄 地 や 不 作 付 地 を 有 効 利 用 し ，日 本 の 高 度 な 稲 作
技 術 を 活 用 し ，稲 を 飼 料 と し て 用 い て 両 者 の 課 題 を 解 決 す る 取 り 組 み が 始 ま
っ て い る 。  
 
1-3  飼料用イネ  
1-3-1  飼 料 用 米 の 飼 料 特 性  
飼 料 用 イ ネ の 利 用 方 法 に は イ ネ W C S と 飼 料 用 米 の 2 つ が あ る 。 水 稲 の 茎
部 と 穂 部 を 合 わ せ て 飼 料 と し て 給 与 す る イ ネ W C S， 食 用 米 と 同 様 に 水 稲 の
穂 部 の み を 給 与 す る 技 術 を 飼 料 用 米 と 呼 ぶ 。 飼 料 用 米 に 関 す る 研 究 は 古 く ，
1 9 7 0 年 代 に 余 剰 米 の 飼 料 利 用 と し て 着 目 さ れ た （ 浦 川 2 0 1 0） 。 近 年 で は ，
国 内 で 生 産 で き る 自 給 飼 料 と し て 国 を 挙 げ た 取 り 組 み が 進 め ら れ て い る 。  
 表 1－ 1 に 籾 米 ， 玄 米 ， ト ウ モ ロ コ シ 子 実 の そ れ ぞ れ の 飼 料 成 分 を 示 す 。
デ ン プ ン 含 量 を 見 て み る と ，籾 米 で 6 7 . 2％ ，籾 殻 を 外 し た 玄 米 で は 8 4 . 0％ で
あ り ，ト ウ モ ロ コ シ 子 実 は 7 0 . 5％ で あ る こ と か ら ，飼 料 用 米 は ト ウ モ ロ コ シ
子 実 に 匹 敵 す る デ ン プ ン 質 飼 料 で あ る 。デ ン プ ン は 反 芻 動 物 の 飼 料 と し て 重
要 な 成 分 で あ り ，高 デ ン プ ン 飼 料 の 給 与 は 反 芻 動 物 に 易 発 酵 性 の エ ネ ル ギ ー
源 を 供 給 す る 上 で 効 果 的 な 方 法 で あ る（ 宮 崎  2 0 0 4）。そ の た め ，飼 料 用 米 は
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輸 入 ト ウ モ ロ コ シ に 代 わ る 濃 厚 飼 料 と し て の 活 用 が 期 待 さ れ て い る 。  
 
表 1－ 1  籾 米 ， 玄 米 ， ト ウ モ ロ コ シ 子 実 の 飼 料 成 分  
（ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  日 本 標 準 飼 料 成 分 表 2 0 0 9， 宮 地 ら
2 0 1 0）  
 
一 方 で ，籾 米 の 成 分 組 成 は ，粗 た ん ぱ く 質 含 量 が 乾 物 重 量（ D M）当 た り 5 . 7
か ら 7 . 3％ で あ り ， コ ム ギ ， エ ン バ ク ， ト ウ モ ロ コ シ （ 8 . 7～ 1 1 . 5％  D M） よ
り も 低 い （ 宮 地 ら  2 0 1 0） 。 ト ウ モ ロ コ シ の 代 替 飼 料 と し て 活 用 す る た め に
は ， 不 足 す る タ ン パ ク 質 を 補 う こ と が 必 要 と な る と 考 え ら れ る 。  
 
1-3-2  飼 料 用 イ ネ の 現 状  
 図 1－ 7 に 飼 料 用 米 と イ ネ W C S の 作 付 面 積 の 推 移 を 示 し た 。飼 料 用 米 の 作
付 面 積 は 2 0 0 5 年 で は わ ず か 4 5 h a で あ っ た が ，  こ の 1 0 年 間 で 急 速 に 拡 大
し ， 2 0 1 3 年 は 備 蓄 米 へ の 転 換 に よ り 減 少 し た も の の ， 2 0 1 5 年 に は 8 万 h a と
な っ て い る 。ま た ， 2 0 2 5 年 の 生 産 努 力 目 標 と し て ， 1 1 0 万 ト ン が 掲 げ ら れ て
お り ，今 後 も 作 付 面 積 は 拡 大 し て い く と 考 え ら れ る 。一 方 ，イ ネ W C S は 2 0 0 5
年 の 0 . 5 万 h a か ら 徐 々 に 増 加 し て い き ， 2 0 1 5 年 に は 3 . 8 万 h a と な っ た 。  
図 1－ 8 に 2 0 1 5 年 の 都 道 府 県 別 の そ れ ぞ れ の 作 付 面 積 を 示 し た 。都 道 府 県
別 の 作 付 面 積 で 見 る と ，飼 料 用 米 は 関 東 以 北 ，特 に 東 北 地 方 に お い て 作 付 面
積 が 多 く な っ て い る 。 イ ネ W C S に お い て は ， 飼 料 用 米 と は 異 な り ， 九 州 地
方 に お い て 多 く 作 付 さ れ て い る 。  
水分
（％）
粗灰分
（％ DM）
粗蛋白
（％ DM）
粗脂肪
（％ DM）
粗繊維
（％ DM）
デンプン
（％ DM）
NFE
（％ DM）
TDN
（％ DM）
籾米 13.7 6.3 7.5 2.5 10.0 67.2 73.7 77.7
玄米 14.8 1.6 8.8 3.2 0.8 84.0 85.0 94.9
とうもろこし
子実
14.5 1.4 8.8 4.4 2.0 70.5 83.4 93.6
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図 1－ 7  飼 料 用 米 と イ ネ W C S の 作 付 面 積 の 推 移  
（ 農 林 水 産 省  飼 料 を め ぐ る 情 勢 ， 2 0 1 5 b）  
 
図 1－ 8  2 0 1 5 年 の 都 道 府 県 別 ， 飼 料 用 米 と イ ネ W C S の 作 付 面 積  
（ 農 林 水 産 省  平 成 2 7 年 産 新 規 需 要 米 の 取 組 計 画 認 定 状 況 ， 2 0 1 5 c）  
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1-3-3  農 政 に お け る 位 置 づ け  
 2 0 1 5 年 に 閣 議 決 定 さ れ た 食 料 ・ 農 業 ・ 農 村 基 本 計 画 （ 農 林 水 産 省 2 0 1 5 d）
に お い て ， 2 0 2 5 年 度 の 飼 料 自 給 率 の 目 標 値 と し て ， 飼 料 自 給 率 4 0％ （ 粗 飼
料 自 給 率 1 0 0％ ，濃 厚 飼 料 自 給 率 2 0％ ）が 掲 げ ら れ た 。そ の 中 で ”高 齢 化 ，人
口 減 少 等 に よ る 米 の 消 費 の 減 少 が 今 後 と も 見 込 ま れ る 中 で ， 米 政 策 改 革 の 着 実
な 推 進 に よ り 需 要 に 応 じ た 生 産 を 推 進 す る と と も に ， 優 れ た 生 産 装 置 で あ る 水
田 を フ ル に 活 用 し ， 食 料 自 給 率 ・ 食 料 自 給 力 の 維 持 向 上 を 図 る た め ， 飼 料 用 米
等 の 戦 略 作 物 の 生 産 拡 大 を 推 進 す る 。 ”と 記 さ れ て お り ，飼 料 用 米 の 生 産 努 力
目 標 と し て 1 1 0 万 ト ン が 掲 げ ら れ た 。飼 料 用 米 の 収 穫 量 を 1 0 a 当 た り 6 0 0  k g
と す る と ，目 標 達 成 に 必 要 な 作 付 面 積 は 1 8 万 h a で あ り ，2 0 1 5 年 の 作 付 面 積
の 2 倍 以 上 と な る 。  
食 用 米 の 消 費 量 が 減 り 水 田 面 積 が 減 少 し て い く 中 で ，飼 料 用 イ ネ を 作 付 し
水 田 機 能 を 維 持 す る こ と は ，世 界 的 な 食 料 危 機 が 訪 れ た 場 合 の リ ス ク 管 理 と
な り う る 。2 0 0 8 年 に は ，異 常 気 象 に よ る 減 収 等 を 背 景 に 穀 物 価 格 の 世 界 的 な
高 騰 が 起 こ り ， 米 の 国 際 価 格 は 2 0 0 8 年 1 月 か ら 5 月 半 ば に か け て 2 . 7 倍 と
な っ た （ 樋 口 2 0 0 8） 。 世 界 人 口 の 増 加 ， 新 興 国 に お け る 食 料 需 要 の 急 増 等 ，
食 料 の 需 要 は 益 々 増 加 し て い く こ と が 考 え ら れ ，飼 料 用 イ ネ の 活 用 は ，日 本
の 主 た る 食 料 生 産 装 置 で あ る 水 田 を 保 全 し て い く こ と に 繋 が る 。  
 現 在 ，飼 料 用 米 は 取 引 価 格 が 低 く ，耕 種 農 家 に は 助 成 金 が 支 払 わ れ て い る 。
食 用 米 の 2 0 1 3 年 度 の 玄 米 取 引 価 格 は 約 2 5 0 円 / k g で あ る が ，飼 料 用 米 は 輸 入
ト ウ モ ロ コ シ の 価 格 で あ る 約 4 2 円 / k g（ 農 林 水 産 省 2 0 1 5 e） と 同 等 も し く は
そ れ 以 下 の 取 引 価 格 で あ る こ と が 求 め ら れ る 。そ の た め ，2 0 1 0 年 度 か ら 始 ま
っ た 戸 別 所 得 補 償 モ デ ル 対 策 の 水 田 利 活 用 自 給 力 向 上 事 業 に お い て ，飼 料 用
米 の 生 産 側 で あ る 耕 種 農 家 に は 水 田 活 用 の 直 接 支 払 交 付 金 と し て 8 万 円 / 1 0 a
の 補 助 金 が 支 払 わ れ て い る 。ま た ，2 0 1 4 年 度 か ら は 収 量 に 応 じ た 交 付 単 価 と
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な り ， 最 大 で 1 0 万 5 千 円 / 1 0 a の 助 成 金 が 支 払 わ れ る 。  
 飼 料 用 イ ネ の 導 入 に よ る 地 域 の 耕 種 農 家 と 畜 産 農 家 の 連 携 ，す な わ ち 耕 畜
連 携 に よ っ て ，食 料 自 給 率 の 向 上 ，地 域 経 済 の 活 性 化 ，安 全 な 畜 産 物 ，環 境
の 保 全 の 4 つ の 効 果 が 考 え ら れ る 。藤 本・恒 川（ 2 0 0 7）は ，こ れ ら の 便 益 を
経 済 評 価 す る と ， 耕 畜 連 携 を 導 入 す る 費 用 を 上 回 る と 報 告 し て い る 。  
 第 一 に 飼 料 用 米 の 利 用 に よ り 飼 料 自 給 率 の 向 上 が 期 待 で き る 。 表 1－ 2 に
2 0 1 3 年 度 の 配 合 飼 料 生 産 量 と そ の 内 の 飼 料 用 米 代 替 利 用 可 能 量 を 示 し た 。
飼 料 用 米 は ト ウ モ ロ コ シ の 代 替 と し て 利 用 す る こ と が で き る が ，各 畜 種 の 生
理 や 畜 産 物 へ 影 響 を 与 え る こ と な く 給 与 可 能 な 量 は そ れ ぞ れ 異 な る 。配 合 可
能 割 合 か ら 飼 料 用 米 の 潜 在 的 な 需 要 量 を 推 定 す る と ，合 計 で 5 9 6 万 ト ン の ト
ウ モ ロ コ シ を 飼 料 用 米 へ 代 替 で き る 。 こ の 量 は 2 0 1 2 年 度 の ト ウ モ ロ コ シ 輸
入 量 は 約 1 , 0 0 0 万 ト ン で あ っ た た め ， そ の 6 割 に あ た る 。 た だ し ， 1 0 a 当 た
り の 飼 料 用 米 の 単 収 を 6 0 0 k g と す る と ， 6 0 0 万 ト ン を 確 保 す る た め に は 水 田
1 0 0 万 h a が 必 要 と な る た め ， 飼 料 用 米 だ け で 輸 入 ト ウ モ ロ コ シ を 全 て 置 き
換 え る こ と は 困 難 で あ る 。多 収 品 種 や 栽 培 技 術 の 開 発 に よ る 技 術 開 発 だ け で
な く ，イ ヤ コ ー ン サ イ レ ー ジ 等 の そ の 他 の 国 産 濃 厚 飼 料 を 活 用 し な が ら ，飼
料 自 給 率 を 向 上 さ せ る 必 要 が あ る 。  
 
表 1 - 2  2 0 1 3 年 度 の 配 合 飼 料 生 産 量 と 飼 料 用 米 の 代 替 利 用 可 能 量  
（ 農 林 水 産 省  飼 料 を め ぐ る 情 勢 ， 2 0 1 5 b  お よ び  
農 研 機 構  飼 料 用 米 の 生 産 ・ 給 与 技 術 マ ニ ュ ア ル ， 2 0 1 3）  
区 分  採 卵 鶏  ブロイ ラー  養 豚  乳 牛  肉 牛  合 計  
配 合 飼 料 生 産 量 （万 トン）  6 18  385  601  313  446  236 3  
配 合 可 能 割 合 （％）  2 0  5 0  15  25  25    
利 用 可 能 量 （万 ト ン）  1 24   1 93   9 0   7 8   1 12   5 96   
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 第 二 に 輸 入 ト ウ モ ロ コ シ が 飼 料 用 米 に 置 き 換 わ る こ と で ，年 間 1 , 0 0 0 万 ト
ン に な る ト ウ モ ロ コ シ の 輸 入 代 金 3 , 0 0 0 億 円 が 国 内 お よ び 生 産 地 域 内 で 循 環
さ れ る こ と に な り ，地 域 経 済 の 活 性 化 に 大 き く 期 待 が 出 来 る 。耕 種 農 家 に と
っ て は ，主 食 用 米 と 作 期 の 異 な る 飼 料 用 米 を 作 付 す る こ と に よ り 作 業 の 分 散
が 可 能 と な り ，周 辺 農 地 の 引 受 け に よ る 規 模 拡 大 ，機 械 の 効 率 的 利 用 等 が 可
能 と な る 。ま た ，コ ン ト ラ ク タ 等 の 農 作 業 請 負 組 織 の 活 用 に よ る 更 な る 規 模
拡 大 も 考 え ら れ る 。さ ら に は ，耕 種 農 家 側 か ら は 飼 料 が 供 給 さ れ ，畜 産 農 家
側 か ら は 家 畜 ふ ん 尿 を 堆 肥 と し て 循 環 し ，飼 料 用 稲 の 取 引 が 地 域 で 活 性 化 す
る こ と で 地 域 の 構 造 的 な つ な が り の 構 築 が 期 待 で き る 。  
 第 三 に ， 畜 産 農 家 の み な ら ず 消 費 者 に と っ て も 安 心 で 安 全 な 飼 料 で あ る 。
2 0 0 0 年 に 宮 崎 県 で 発 生 し た 口 蹄 疫 は ， 中 国 か ら の 輸 入 稲 わ ら に ウ イ ル ス が
付 着 し て 感 染 し た 可 能 性 が あ り（ 小 澤 2 0 0 0），現 在 は 稲 わ ら ，乾 草 の 輸 出 国
で 口 蹄 疫 が 発 生 し た 場 合 ，一 時 的 に 輸 入 禁 止 措 置 が と ら れ ，調 査 の 後 に 安 全
が 確 認 さ れ て ，加 熱 処 理 を 行 っ た も の の み 輸 入 が 許 可 さ れ て い る（ 動 物 検 疫
所 ， 2 0 1 4）。ま た ， 2 0 0 1 年 に 日 本 で も 発 生 し た 牛 海 綿 状 脳 症（ B S E）に よ っ
て ，飼 料 の 安 全 性 が 大 き く 注 目 さ れ ，農 業 生 産 工 程 管 理（ G A P）が 導 入 さ れ
る き っ か け と な っ た 。更 に ，2 0 0 5 年 に ア メ リ カ か ら の 輸 入 ト ウ モ ロ コ シ に 安
全 性 の 確 認 さ れ て い な い 遺 伝 子 組 み 換 え ト ウ モ ロ コ シ が 混 入 す る 事 例（ 農 林
水 産 省 2 0 0 6 a） が あ っ た 。 国 産 飼 料 で あ る 飼 料 用 イ ネ に お い て ， 栽 培 管 理 か
ら 収 穫 調 製 ま で を 記 録 ， ト レ ー サ ビ リ テ ィ ー シ ス テ ム を 構 築 し て い る 事 例
（ 日 本 草 地 畜 産 種 子 協 会 ， 2 0 1 2）も あ り ，安 全 な 国 産 飼 料 と し て の 活 用 が 期
待 で き る 。  
 第 四 に 飼 料 用 イ ネ の 作 付 が 広 が る こ と で ，耕 作 放 棄 地 や 有 休 水 田 の 活 用 に
よ る 地 域 環 境 の 保 全 効 果 だ け で な く ，畜 産 農 家 と 耕 種 農 家 の 堆 肥 と 飼 料 の 窒
素 循 環 に よ る 環 境 へ の 影 響 も 期 待 で き る 。三 輪 ら（ 2 0 0 6）は 調 整 水 田 な ど 作
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付 を し て い な い 水 田 で 飼 料 用 イ ネ を 栽 培 し ，そ の 養 分 供 給 を 畜 産 産 業 か ら 発
生 す る 廃 棄 物 で ま か な う と す る と 環 境 負 荷 総 量 が 低 下 す る と 報 告 し て い る 。
ま た ，池 口（ 2 0 0 8）は 自 給 飼 料 作 の 面 積 を 増 加 さ せ て ，そ こ に 堆 肥 を 投 入 す
る こ と で 環 境 負 荷 は 飼 料 を 輸 入 す る 場 合 よ り も 小 さ く な る と 試 算 し て い る 。 
 
1-3-4  飼 料 イ ネ 生 産 の 収 益 性  
 2 0 1 5 年 に 閣 議 決 定 さ れ た 食 料・農 業・農 村 基 本 計 画 に お い て ，飼 料 用 米 等
の 戦 略 作 物 に つ い て は 水 田 活 用 の 直 接 支 払 交 付 金 に よ る 支 援 を 行 な う こ と
と し て い る 。  2 0 1 0 年 度 の 戸 別 所 得 補 償 モ デ ル 対 策 （ 水 田 利 活 用 持 久 力 向 上
事 業 ）に よ り ，飼 料 用 米 の 作 付 に 対 し て ， 1 0  a 当 た り 8 万 円 の 補 助 金 が 支 払
わ れ た （ 中 野 2 0 1 1） 。 2 0 1 4 年 度 か ら は ， 水 田 活 用 の 直 接 支 払 交 付 金 制 度 が
始 ま り ， 飼 料 用 米 の 収 量 に 応 じ て ， 1 0  a 当 た り 5 万 5 千 円 か ら 1 0 万 5 千 円
の 助 成 が 付 く こ と と な っ た 。ま た ，耕 畜 連 携 の 取 り 組 み と し て ，稲 わ ら を 畜
産 農 家 へ 受 け 渡 す こ と で 1 万 3 千 円 の 助 成 が あ る 。図 1 - 9 に 1 0 a 当 た り の 主
食 用 及 び 飼 料 用 稲 作 の 収 益 と 生 産 費 用 を 示 し た 。食 用 米 の 粗 収 益 の 内 ，生 産
物 の 販 売 代 金 は 1 1 8 , 0 0 0 円 と な り ， 収 益 全 体 の 9 割 以 上 を 占 め る 。 一 方 ， 飼
料 用 米 で は 生 産 物 の 販 売 代 金 は 1 0 , 0 0 0 円 程 度 と な り ， 収 益 全 体 の 1 割 未 満
と な る 。 飼 料 用 米 は 輸 入 ト ウ モ ロ コ シ の 代 替 飼 料 と し て の 扱 い で あ る た め ，
ト ウ モ ロ コ シ と 同 等 も し く は そ れ 以 下 の 取 引 価 格 が 求 め ら れ て お り ，実 需 者
へ の 販 売 代 金 は 3 0 円  /  k g 程 度 で あ る（ 恒 川 2 0 1 5）。そ の た め ，食 用 米 に 比
べ 非 常 に 低 価 格 で 取 引 さ れ て お り ，収 益 の 大 部 分 を 補 助 金 が 占 め て い る 。今
後 ，飼 料 用 米 生 産 が 根 付 い て い く に は ，補 助 金 に 頼 り 過 ぎ な い 施 策 と す る た
め に も ， 低 コ ス ト の 輸 送 ・ 調 製 ・ 貯 蔵 方 法 の 技 術 開 発 が 求 め ら れ る 。  
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図 1－ 9  1 0 a 当 た り の 主 食 用 ・ 飼 料 用 稲 作 の 収 益 性  
（ 農 林 水 産 省  平 成 2 4 年 産 米 及 び 麦 類 の 生 産 費 ， 2 0 1 4 d  お よ び 恒 川 ，
2 0 1 5）  
1-4  籾米サイレージ  
1-4-1  サ イ レ ー ジ 調 製 の 意 義  
 現 在 ，飼 料 用 米 は 乾 燥 玄 米 も し く は 乾 燥 籾 米 で の 流 通 が 中 心 で あ る が ，今
後 ，大 家 畜 へ の 利 用 を 推 進 し て 自 給 濃 厚 飼 料 と し て 普 及 定 着 化 さ せ る た め に
は ， よ り 低 コ ス ト で 安 定 し た 貯 蔵 方 法 や 保 管 技 術 の 確 立 が 不 可 欠 で あ る 。  
飼 料 用 米 貯 蔵 の た め の 調 製 方 法 と し て は ，玄 米 利 用 を 前 提 と し た 食 用 米 と
同 様 の 乾 燥 調 製 が 一 般 的 で あ る 。し か し ，耕 種 農 家 が 米 麦 共 同 乾 燥 施 設 を 有
す る 事 業 体 に 乾 燥 調 製 を 委 託 す る 場 合 ， 主 食 用 と 同 等 の 2 0 - 3 0  円  /  k g の 調
製 費 を 要 す る（ 恒 川 2 0 1 5）。一 方 ，実 需 者 へ の 販 売 代 金 は 3 0 円  /  k g 程 度 で
あ る （ 恒 川 2 0 1 5） 。 つ ま り ， 乾 燥 調 製 費 だ け で 販 売 収 益 と ほ ぼ 同 額 と な り ，
さ ら に 輸 送・保 管・手 数 料 等 が か か る た め ，飼 料 用 米 の 収 穫 後 の 調 製 コ ス ト
低 減 は 大 き な 問 題 と な っ て い る 。飼 料 用 米 を 国 内 産 濃 厚 飼 料 と し て 普 及 定 着
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さ せ る に は ，低 コ ス ト で 安 定 し た 貯 蔵 方 法 や 保 管 技 術 の 確 立 が 不 可 欠 で あ る 。 
 そ こ で ，乾 燥 貯 蔵 以 外 の 貯 蔵 方 法 と し て サ イ レ ー ジ 調 製 が 提 案 さ れ て い る
（ 吉 田  2 0 1 0） 。 サ イ レ ー ジ 調 製 は 収 穫 直 後 の 高 水 分 の 籾 米 の 状 態 で 貯 蔵 が
可 能 で あ り ， 乾 燥 工 程 が 不 要 と な る た め ， コ ス ト 削 減 が 期 待 で き る 。 ま た ，
穀 物 乾 燥 機 を 通 さ な い 調 製 ラ イ ン で あ り ，貯 蔵 形 態 も 大 き く 異 な る た め ，食
用 米 へ の 混 入 の リ ス ク が な い と い う 利 点 が あ る 。こ れ ま で の 飼 料 用 米 の サ イ
レ ー ジ 化 に 関 す る 研 究 で は ，黄 熟 期 以 前 の 籾 米 を 対 象 と し た ソ フ ト グ レ イ ン
サ イ レ ー ジ（ S G S）に 関 す る 成 績 が 報 告 さ れ て い る（ 矢 内 2 0 0 5，上 垣 ら 2 0 1 0）。
し か し ， 2 0 0 9 年 に 国 は ， 籾 に 付 着 し た 残 留 農 薬 に つ い て の 知 見 が な い た め ，
籾 米 で 給 与 す る 際 に は 稲 の 出 穂 期 以 降 の 農 薬 散 布 は 控 え る ，ま た は 玄 米 で の
給 与 に 限 る と い う 通 知 を 出 し て お り（ 農 林 水 産 省  2 0 0 9），現 在 ，黄 熟 期 に 収
穫 さ れ た 飼 料 用 米 を 籾 す り な し で 家 畜 に 給 与 す る こ と は で き な い 。し た が っ
て ， 今 後 は 完 熟 期 収 穫 の 飼 料 用 米 の 利 用 が 普 及 し て い く こ と が 予 想 さ れ る 。
完 熟 期 籾 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 技 術 の 確 立 の た め に は ，最 適 な サ イ レ ー ジ 調 製
方 法 ，長 期 貯 蔵 に よ る 発 酵 品 質 へ の 影 響 ，実 規 模 で の 調 製 方 法 な ら び に ，飼
料 特 性 等 の デ ー タ 蓄 積 が 喫 緊 の 課 題 と な っ て い る 。  
 
1-4-2  籾 米 サ イ レ ー ジ の 問 題  
 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 貯 蔵 技 術 を 確 立 し 実 用 化 す る ま で に は ，最 適 な 調 製
処 理 方 法 の 検 討 ，実 規 模 レ ベ ル の サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 の 検 討 ，ウ シ へ の 給 与
時 の 飼 料 特 性 の 検 討 ，生 産 現 場 に お け る 調 製 作 業 シ ス テ ム お よ び 生 産 コ ス ト
の 検 討 な ど 多 く の 問 題 が あ る 。こ れ ら の 問 題 を 明 ら か に し ，籾 米 サ イ レ ー ジ
調 製 法 の 実 現 化 可 能 性 を 検 討 す る こ と が 不 可 欠 で あ る 。  
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1-5  研究目的と本論文の構成   
 以 上 の よ う な 背 景 か ら ，本 研 究 で は 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 貯 蔵 技 術 を 確 立
し ，生 産 現 場 で 利 用 で き る 技 術 と し て 実 用 化 す る こ と を 目 的 と し た 。そ こ で ，
第 2～ 4 章 で は 飼 料 用 米 の 最 適 な サ イ レ ー ジ 調 製 方 法 を 明 ら か に す る こ と を ，
第 5 章 で は 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ の 飼 料 特 性 を 明 ら か に す る こ と を そ れ ぞ
れ 目 的 と し た 。 第 6 章 で は ， 第 2～ 4 章 で 明 ら か に し た 最 適 な サ イ レ ー ジ 調
製 方 法 を 生 産 現 場 に お い て 利 用 可 能 な 技 術 と す る た め に ，サ イ レ ー ジ 調 製 作
業 体 系 を 構 築 し ，そ の 調 製 コ ス ト を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。各 章 の
繋 が り を 図 1－ 1 0 に 示 し た 。  
 
図 1－ 1 0  本 論 文 の 章 構 成  
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各 章 の 詳 細 を 以 下 に 示 す 。  
 
1） 飼 料 用 米 の 調 製 処 理 が サ イ レ ー ジ 発 酵 特 性 に お よ ぼ す 影 響 （ 第 2 章 ）  
 飼 料 用 米 を サ イ レ ー ジ と し て 貯 蔵 す る た め の 最 適 な 処 理 方 法 を 明 ら か に
す る た め に ，第 2 章 で は 小 規 模 サ イ レ ー ジ 発 酵 試 験 法 に て 加 水 処 理 ，破 砕 処
理 ，添 加 剤 を 組 み 合 わ せ て 調 製 処 理 を 行 い ，サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 を 検 討 し た 。 
 加 水 処 理 の 有 無 ， 破 砕 処 理 の 有 無 ， 添 加 剤 （ な し ， グ ル コ ー ス ， 乳 酸 菌 ，
ギ 酸 ，ギ 酸 ＋ プ ロ ピ オ ン 酸 ）を 組 み 合 わ せ て 処 理 し ，4 0 日 間 お よ び 1 2 0 日 間
の 貯 蔵 の 後 に 開 封 し ， 発 酵 品 質 を 調 査 し た 。  
 
2） 水 分 調 整 量 が 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 に お よ ぼ す 影 響 （ 第 3 章 ）  
 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 に お い て 加 水 処 理 は 不 可 欠 で あ る が ，第 3 章 で
は 小 規 模 サ イ レ ー ジ 発 酵 試 験 法 に て 加 水 量 を 6 段 階 に 変 え て サ イ レ ー ジ 調
製 し て 発 酵 品 質 を 検 討 し ， 最 適 な 加 水 量 を 明 ら か に し た 。  
 
3） 実 規 模 で 調 製 し た 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 （ 第 4 章 ）  
 第 2 章 ，第 3 章 で は 小 規 模 サ イ レ ー ジ 発 酵 試 験 法 を 用 い て 最 適 な 飼 料 用 米
サ イ レ ー ジ 調 製 方 法 を 明 ら か に し た 。一 方 ，実 規 模 の 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ
調 製 に お い て ，サ イ レ ー ジ 容 器 と し て フ レ コ ン バ ッ グ や ド ラ ム 缶 な ど を 用 い
て 貯 蔵 す る た め ，小 規 模 の パ ウ チ サ イ レ ー ジ と は 規 模 や 作 業 方 法 も 大 き く 異
な る 。そ こ で ，第 4 章 で は 実 際 の 生 産 現 場 を 想 定 し ，2 0 0 L の フ レ コ ン バ ッ グ
お よ び 3 0 L の プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム 缶 を 用 い て 籾 米 サ イ レ ー ジ を 調 製 し ，発 酵
品 質 を 検 討 し た 。  
 
4）サ イ レ ー ジ 調 製 お よ び 乾 燥 調 製 し た 飼 料 用 米 の ウ シ 第 一 胃 内 分 解 特 性（ 第
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5 章 ）  
 飼 料 用 米 を サ イ レ ー ジ と し て 調 製 し て ト ウ モ ロ コ シ の 代 替 と し て 活 用 す
る た め に は ，飼 料 と し て の 分 解 特 性 を 理 解 す る 必 要 が あ る 。ま た ，市 販 化 さ
れ て い る 飼 料 用 米 の 破 砕 機 に お い て ，そ の 破 砕 部 の 構 造 は そ れ ぞ れ 異 な る た
め ，破 砕 し た 籾 米 の 状 態 も 大 き く 異 な る こ と が 考 え ら れ る 。そ こ で ，第 5 章
で は 破 砕 部 の 構 造 が 異 な る 2 種 類 の 破 砕 機 を 用 い て 籾 米 を 破 砕 し て ，乾 燥 調
製 ま た は サ イ レ ー ジ 調 製 を 行 い ， i n  s i t u 法 で 第 一 胃 内 分 解 特 性 を 比 較 検 討 し
た 。  
 
5） 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 シ ス テ ム の 構 築 お よ び コ ス ト シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
（ 第 6 章 ）  
 生 産 現 場 に お い て 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 を 行 う に は ，破 砕 ，加 水 ，乳 酸 菌 添
加 の 3 つ の 処 理 を 行 っ た 後 ，フ レ コ ン バ ッ グ へ の 詰 め 込 み ，脱 気・密 封 ま で
の 作 業 を 連 続 的 調 製 す る シ ス テ ム が 必 要 と な る 。第 6 章 で は ，各 作 業 機 を 組
み 合 わ せ て 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 を 連 続 的 に 行 な う シ ス テ ム を 構 築 し ，そ
の 作 業 能 率 ，必 要 人 員 数 お よ び 調 製 コ ス ト の 検 討 を 行 っ た 。ま た ，乾 燥 調 製
法 と 比 較 す る こ と で ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 法 の 生 産 現 場 で の 利 用 に つ い て 検
討 し た 。  
 19 
 
第 2 章 完熟期収穫の飼料用米の調製処理が 
サイレージ発酵特性におよぼす影響 
 
2-1 はじめに 
サイレージ調製は収穫直後の高水分の籾米の状態で貯蔵が可能であり，乾燥工程が不要となるた
め，コスト削減が期待できる。これまでの飼料用米のサイレージ化に関する研究では，黄熟期以前
の籾米を対象としたソフトグレインサイレージ（SGS）に関する成績が報告されている（矢内 2005，
上垣ら 2010）。しかし，黄熟期以前に収穫した籾米は水分含量が高く，給与時に必要となる破砕処
理が困難である。したがって，完熟期収穫の飼料用米の利用が普及していくことが予想される。 
飼料用米を糊熟期または黄熟期に収穫しサイレージ調製を行うソフトグレインサイレージでは，
水，糖蜜，乳酸菌を添加することで良質なサイレージに調製できる（矢内 2005）。また，黄熟期収
穫の飼料用米のサイレージ調製には，水分調整が不可欠であり，原料の破砕，乳酸菌の添加により，
良好な発酵品質が得られることが報告されている（上垣ら 2010）。しかし，完熟期収穫の飼料用米
のサイレージ調製に関する報告は見当たらない。出穂後 30 日前後の黄熟期から 45 日前後の完熟期
（農林水産省 2006b）への登熟過程においては，水分含量の減少（平 1990），蛋白質含量のわずか
な減少（田中ら 1990），籾殻の木化や硬化（松崎 1990）などの変化が挙げられ，サイレージ発酵
への影響が考えられる。そのため，完熟期に収穫した飼料用米のサイレージ発酵品質を検討する必
要がある。 
また，飼料用米サイレージの長期貯蔵を行った際に，その発酵品質がどのように変化するか，長
期貯蔵にも適した貯蔵方法についても検討する必要がある。トウモロコシサイレージでは，貯蔵日
数の長短による発酵品質への影響は少ない（鎌田ら 1988）が，イタリアンライグラスサイレージや
スーダングラスサイレージでは，貯蔵期間が長くなるほど揮発性塩基態窒素（VBN）/TN および酪
酸含有率が増加し，発酵品質が低下するという報告がある（馬場ら 1996）。 
そこで，本章では，完熟期に収穫した飼料用米において，調製方法の違いが発酵品質におよぼす
影響，最適な調製方法，および長期貯蔵時の発酵品質の変化を明らかにするため，前処理を変えて，
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貯蔵日数 40 日と 120 日の発酵品質を検討した。 
 
2-2 実験方法および測定項目 
2-2-1 供試材料，処理方法およびサイレージ調製方法 
栃木県大田原市内にて 2010 年 5 月 9 日に移植，8 月 9 日出穂（出穂後に殺菌剤，殺虫剤の施用な
し），10 月 7 日の完熟期に収穫した飼料用イネ専用品種であるモミロマンの玄米および籾米（それ
ぞれ水分 16.5％，17.8％）を実験に供した。籾米は収穫後に風乾し 10 月 8 日に籾すり，破砕を行っ
た。玄米への加工はインペラ式籾すり機（DM24A；株式会社大竹製作所，愛知）を用いて行った。
籾米，玄米それぞれ別々に飼料米粉砕機（DHC-2000；デリカ株式会社，長野）（重田ら 2008）を
用いて，破砕ロールのクリアランスを 0.5mm に設定して破砕したものを供試した。サイレージ調製
は，プラスチックフィルムを用いたサイレージ発酵試験法（田中・大桃 1995）で行った。すなわ
ち，破砕をしていない玄米と籾米，破砕を行った玄米と籾米各 200g，または水分調整を行う場合
（水分目標値 35％）は各 140g を，プラスチックバッグ（飛竜 N-9；旭化成パックス株式会社，東
京）に採取し，滅菌精製水（60mL），グルコース（4％水溶液 60mL），乳酸菌（Lactobacillus plantarum 
畜草 1 号，105 colony forming unit ［CFU］ / g Fresh Matter ［FM］）（蔡ら 2003），ギ酸（0.5％），
プロピオン酸（0.5％）を添加して，脱気後に密封した。各処理は 3 反復で実験を行なった。実験室
内（15℃から 25℃）で 40 日間（38～42 日），120 日間（118～125 日）貯蔵し，サイレージ発酵品
質の分析に供した。 
 
2-2-2 微生物計測 
 飼料用米および飼料用米のサイレージの微生物数は，平板培養法により計測した。試料 10g（原
物：FM）をプラスチックバッグ（飛竜 N-7；旭化成パックス株式会社，東京）に採取し，滅菌精製
水 90 ml を加えてホモジナイザ（SH-2M；エルメックス株式会社，東京）により撹拌したものを 10
倍希釈液とし，次にこの液に滅菌水を加えてさらに 105倍まで希釈した。10 倍，103倍，105倍希釈
液をそれぞれ 20 µL ずつ計測に用いた。クロストリジアのみ，10 倍希釈液 20 µL を計測に用いた。
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乳酸菌（Lactic acid bacteria，LAB）は Lactobacilli MRS 寒天培地（Becton，Dickinson and Company，
New Jersey，USA），好気性細菌（Aerobic bacteria）およびバチルス属（Bacilli）は普通寒天培地（日
水製薬株式会社，東京），大腸菌群（Coliform bacteria）はブルーライト寒天培地(日水製薬株式会社)，
酵母（Yeast）およびかび（Fungi）は 10％酒石酸を加えて pH3.5 に調整したポテト・デキストロー
ス寒天培地（日本製薬株式会社），クロストリジア（Clostridia）はクロストリジア測定用培地（日
水製薬株式会社）を使用した。乳酸菌とクロストリジアは嫌気培養装置（ANX-1；ヒラサワ株式会
社，東京）により 30℃で 2 日間培養した。好気性細菌，大腸菌，バチルス属，酵母およびかびは
30℃の恒温機で 2 日間，好気条件下で培養した。 
 
2-2-3 サイレージの pH 測定と化学成分の分析 
 材料およびサイレージの pH は，試料 10g FM を採取し，滅菌水 90 mL を加えてホモジナイザ
（SH-2M；エルメックス株式会社，東京）によりかくはんした後に，5A ろ紙（東洋濾紙株式会社，
東京）を用いてろ過し，ガラス電極式 pH メーター（MP-230；メトラートレド，東京）により測定
した。また，サイレージの有機酸含量は上記のろ液をイオン交換樹脂（Amberlite IR120H+；東京有
機化学工業株式会社，東京）を用いて処理し，高速遠心分離（12,000 rpm×10 分間）後，その上澄
み液を孔径 0.45 μm のフィルター（ディスミック 13HP045AN；アドバンテック東洋，東京）でろ
過して，高速液体クロマトグラフによる有機酸分析に供した（大桃ら 1993）。高速クロマトグラフ
は HPLC 有機酸分析システム（日本分光株式会社，東京）を使用した。測定条件は以下に示す。 
1）カラム：Shodex Rspak KC-811（8 mm×300 mm；昭和電工株式会社，東京） 
2）移動相：3 mmol/L 過塩素酸水溶液 
3）反応液：BTB 水溶液（0.2 mmol/L ブロモチモールブルー-8 mmol/L リン酸 1 水素ナトリウム-2 
mmol/L 水酸化ナトリウム） 
4）流量：1.2 mL/min 
5）カラム温度：60℃ 
6）検出波長：450 nm 
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さらに上記のろ液を用いて，サイレージの VBN を測定した。測定はケルテックシステム（Kjeltec 
Auto Sampler System 1035 Analyzer；FOSS，Hoganas，Sweden）を用いて水蒸気蒸留法で測定した。 
 
2-2-4 統計解析 
 エクセル統計 2008（Social Survey Research Information Co.,Ltd.，東京）ソフトウエアを用いて，破
砕処理（破砕と無破砕）および添加処理（水のみ，水とグルコース，水と乳酸菌）を要因とした二
元配置分散分析（ANOVA）を pH，乳酸含量，酪酸含量，VBN 含量について行なった。また，同様
に貯蔵日数（40 日貯蔵，120 日貯蔵）および添加処理（水のみ，水とグルコース，水と乳酸菌）を
要因とした ANOVA を行なった。なお，測定器の検出限界以下（nd）だった測定値については，値
を 0 とみなして解析した。 
 
2-3 結果 
 図 2－1 に無破砕籾米をそれぞれ水分調整の有り無しで 40 日間貯蔵した処理区の発酵品質を，図
2－2 に微生物叢を示す。水分調整を行なっていないものは， pH に変化がなく，乳酸も検出されな
かった。また，大腸菌群，酵母およびかびが検出された。一方，水分調整を行なったものは pH4.69，
乳酸含量 0.37%となった。また，水分調整なしのものと比較して乳酸菌が増加し酵母およびかびは
検出されなかったが，大腸菌群は検出された。  
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図 2－1 水分調整の有無による籾米サイレージの pH と乳酸含量 
 
 
図 2－2 水分調整の有無による籾米サイレージの微生物叢  
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図 2－3，2－4 に破砕処理，添加剤処理をそれぞれ変え，加水処理をしてサイレージ調製を行な
った籾米および玄米サイレージの 40 日間貯蔵後の発酵品質を示す。また，表 2－1 に破砕処理と添
加剤処理を２因子とした二元配置の分散分析を実施した結果を示す。 
40 日間貯蔵の水分調整した籾米において，無破砕のものと破砕したものの間では，破砕すること
で乳酸含量が有意に増加した（P<0.01）。さらに破砕処理とグルコースや乳酸菌の添加処理との間
に乳酸含量増加の相乗作用が認められた（P<0.01）。また，酪酸含量，VBN 含量は破砕することで
有意に増加した（それぞれ P<0.05，P<0.01）。しかし，乳酸菌を添加することで水添加のみのもの
に比べて増加量は抑制された（酪酸含量，VBN 含量それぞれ P<0.05）。 
40 日間貯蔵の水分調整した玄米において，無破砕のものと破砕したものの間では，破砕すること
で pH は有意に高く（P<0.01），乳酸含量は有意に低下した（P<0.01）。また，酪酸含量，VBN 含
量は破砕することで有意に増加した（それぞれ P<0.01）。しかし，グルコース，乳酸菌を添加する
ことで VBN 含量の増加量は抑制された（P<0.01）。  
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図 2－3 破砕処理（有り，無し），添加剤処理（無し，グルコース，乳酸菌）をそれぞれ変え
て，加水処理を行なった籾米サイレージの 40 日間貯蔵後の発酵品質（pH，乳酸含量，酪酸含量，
VBN（揮発性塩基態窒素）） 
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図 2－4 破砕処理（有り，無し），添加剤処理（無し，グルコース，乳酸菌）をそれぞれ変え
て，加水処理を行なった玄米サイレージの 40 日間貯蔵後の発酵品質（pH，乳酸含量，酪酸含量，
VBN（揮発性塩基態窒素））  
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 図 2－ 5 に 破 砕 処 理 を 行 な っ た 後 ， そ れ ぞ れ 添 加 剤 処 理 を 変 え て 調 製 し ，
4 0 日 間 お よ び 1 2 0 日 間 貯 蔵 後 に 開 封 し た 籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ の 発 酵
品 質 を 示 す 。 ま た ， 表 2－ 2 に 貯 蔵 日 数 と 添 加 剤 処 理 を 2 因 子 と し た 二 元 配
置 の 分 散 分 析 を 実 施 し た 結 果 を 示 す 。  
破 砕 と 水 分 調 整 を 行 っ た 籾 米 の 4 0 日 間 貯 蔵 と 1 2 0 日 間 貯 蔵 の も の の 間 で ，
p H に 差 は 認 め ら れ な か っ た が ， 乳 酸 含 量 ， 酪 酸 含 量 ， V B N 含 量 が 1 2 0 日 間
貯 蔵 に よ り 有 意 に 増 加 し た（ そ れ ぞ れ P < 0 . 0 5，P < 0 . 0 5，P < 0 . 0 1）。酪 酸 含 量 ，
V B N 含 量 は 4 0 日 間 貯 蔵 に 比 べ 1 2 0 日 間 貯 蔵 で 大 き く 増 加 し た が ， グ ル コ ー
ス ，乳 酸 菌 を 添 加 す る こ と で 増 加 量 は 有 意 に 抑 制 さ れ た（ そ れ ぞ れ P < 0 . 0 1）。  
破 砕 と 水 分 調 整 を 行 っ た 玄 米 の 4 0 日 間 貯 蔵 と 1 2 0 日 間 貯 蔵 の も の の 間 で ，
破 砕 籾 米 と 同 様 に p H に 差 は 認 め ら れ な か っ た が ，乳 酸 含 量 ，酪 酸 含 量 ，V B N
含 量 は 1 2 0 日 間 貯 蔵 に よ り 有 意 に 増 加 し た（ そ れ ぞ れ P < 0 . 0 1）。酪 酸 含 量 ，
V B N 含 量 は 4 0 日 間 貯 蔵 に 比 べ 1 2 0 日 間 貯 蔵 で 大 き く 増 加 し た が ， グ ル コ ー
ス ，乳 酸 菌 を 添 加 す る こ と で 増 加 量 は 有 意 に 抑 制 さ れ た（ そ れ ぞ れ P < 0 . 0 1）。  
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図 2－ 5  破 砕 処 理 お よ び 加 水 処 理 後 に ， 添 加 剤 処 理 （ 無 し ， グ ル コ ー ス ，
乳 酸 菌 ） を そ れ ぞ れ 行 な っ た 籾 米 サ イ レ ー ジ の 4 0 日 間 お よ び 1 2 0 日 間 貯 蔵
後 の 発 酵 品 質 （ p H， 乳 酸 含 量 ， 酪 酸 含 量 ， V B N（ 揮 発 性 塩 基 態 窒 素 ） ）  
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図 2－ 6  加 水 処 理 お よ び 破 砕 処 理 後 に ， 添 加 剤 処 理 （ 無 し ， グ ル コ ー ス ，
乳 酸 菌 ） を そ れ ぞ れ 行 な っ た 玄 米 サ イ レ ー ジ の 4 0 日 間 お よ び 1 2 0 日 間 貯 蔵
後 の 発 酵 品 質 （ p H， 乳 酸 含 量 ， 酪 酸 含 量 ， V B N（ 揮 発 性 塩 基 態 窒 素 ） ）   
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表 2－ 3 に ， 添 加 剤 な し ， ギ 酸 0 . 5％ 添 加 ， ギ 酸 0 . 5％ +プ ロ ピ オ ン 酸 0 . 5％
添 加 を 行 な い ， 4 0 日 間 ま た は 1 2 0 日 間 貯 蔵 し た 後 の 無 破 砕 籾 米 お よ び 無 破
砕 玄 米 の 微 生 物 叢 を 示 し た 。ギ 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 の 複 合 剤 を 添 加 し た 籾 米 お
よ び 玄 米 区 に お い て ，4 0 日 間 お よ び 1 2 0 日 間 貯 蔵 と も に ，か び は 検 出 さ れ な
か っ た 。一 方 ，ギ 酸 の み 添 加 し た 区 か ら は か び お よ び 酵 母 が 検 出 さ れ た 。ま
た ，ギ 酸 の み ，ギ 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 の 複 合 剤 を 添 加 し た 区 と も に ，大 腸 菌 群
が 検 出 さ れ た 。  
 
2-4  考察  
完 熟 期 収 穫 の 籾 米 に お い て は ，水 分 調 整 処 理 ，破 砕 処 理 ，貯 蔵 日 数 が 長 く
な る こ と で 乳 酸 含 量 が 増 加 し ，さ ら に 同 時 に 酪 酸 含 量 ，V B N 含 量 も 増 加 し て
い た 。 完 熟 期 収 穫 の 籾 米 の 水 分 は 2 5％ 以 下 と な る （ 長 戸 ら 1 9 6 4） 。 本 研 究
の 飼 料 用 米 は 水 分 含 量 1 7 . 8％ で あ っ た が ，水 分 調 整 な し で は 乳 酸 発 酵 が 進 ま
な か っ た 。破 砕 処 理 ，加 水 処 理 ，長 期 貯 蔵 に よ り 発 酵 が 促 進 さ れ た と 考 え ら
れ る 。  
サ イ レ ー ジ 貯 蔵 中 の ク ロ ス ト リ ジ ア の 増 殖 を 抑 制 す る た め に は p H を 4 . 2
以 下 に 低 下 さ せ ，生 育 限 界 レ ベ ル 以 下 に す る 方 法 が あ る（ 増 子  1 9 9 9）。し か
し ， 4 0 日 間 貯 蔵 時 に p H 4 . 2 以 下 で 乳 酸 含 量 が 十 分 高 い 場 合 に お い て も ， 1 2 0
日 間 貯 蔵 後 に 酪 酸 含 量 ，V B N 含 量 が 増 加 す る も の が あ っ た 。ク ロ ス ト リ ジ ア
は ，残 存 し て い る 糖 や 生 成 し た 乳 酸 を 分 解 し て 酪 酸 を 生 成 す る（ 増 子  1 9 9 9）。
ま た ，V B N の 多 く は ア ン モ ニ ア で あ る が ，ク ロ ス ト リ ジ ア や 腸 内 細 菌 が タ ン
パ ク 質 を 分 解 し ア ン モ ニ ア を 生 成 す る （ M c D o n a l d  e t  a l .  1 9 9 1） 。 し か し ， 本
研 究 の サ イ レ ー ジ か ら は ， ク ロ ス ト リ ジ ア や 大 腸 菌 群 が 検 出 さ れ な か っ た 。
酪 酸 含 量 や V B N 含 量 の 増 加 の 原 因 を 特 定 す る た め に は ， 発 酵 過 程 に お け る
微 生 物 の 動 態 な ど の 詳 細 な 検 討 が 今 後 必 要 で あ ろ う 。  
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長 期 貯 蔵 時 に 酪 酸 含 量 ， V B N 含 量 が 増 加 し て し ま う こ と へ の 対 策 と し て ，
乳 酸 菌 を 添 加 す る こ と で 増 加 量 を 抑 え る こ と が 出 来 た 。水 分 調 整 の み を 行 っ
た 破 砕 籾 米 は 1 2 0 日 間 貯 蔵 で 酪 酸 含 量 0 . 7 9％ ，V B N 含 量 0 . 4 4 g / k g  F M で あ っ
た が ， グ ル コ ー ス を 添 加 す る と そ れ ぞ れ 0 . 4 1％ ， 0 . 3 6  g / k g  F M， 乳 酸 菌 を 添
加 し た も の は そ れ ぞ れ 0 . 0 5％ ， 0 . 3 0 g / k g  F M ま で 低 下 し た 。 す な わ ち ， グ ル
コ ー ス 添 加 で は 酪 酸 含 量 お よ び V B N 含 量 の 増 加 を 大 き く 抑 え る こ と は 出 来
な か っ た が ，乳 酸 菌 添 加 は 酪 酸 含 量 を 0 . 1 倍 以 下 ， V B N を 0 . 7 倍 程 度 ま で 抑
制 し ，特 に 酪 酸 含 量 の 増 加 抑 制 に 効 果 的 で あ っ た 。こ の 理 由 と し て ，乳 酸 菌
を 添 加 し た も の は p H が 4 . 2 以 下 と な っ た た め ， ク ロ ス ト リ ジ ア や 大 腸 菌 群
の 増 殖 を 抑 制 し た こ と が 考 え ら れ る 。乳 酸 菌 の 添 加 は 籾 米 を 破 砕 処 理 ，お よ
び 長 期 貯 蔵 す る 際 に 発 生 す る 酪 酸 ， V B N の 抑 制 に 有 効 で あ る と 言 え る 。  
籾 米 に お い て ，破 砕 処 理 と 乳 酸 菌 の 添 加 処 理 に は 乳 酸 含 量 の 増 加 に 対 し て
相 乗 効 果 が 認 め ら れ た 。矢 内（ 2 0 0 5）は ，黄 熟 期 に 収 穫 し た 食 用 籾 米 の サ イ
レ ー ジ 調 製 方 法 と し て ，破 砕 処 理 ，加 水 処 理 ，乳 酸 菌 添 加 処 理 の そ れ ぞ れ に
発 酵 を 促 進 す る 効 果 が み ら れ ，組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 相 乗 効 果 が 得 ら れ
る と 報 告 し て お り ，完 熟 期 収 穫 の 籾 米 を 供 試 し た 本 研 究 で も 同 様 の 結 果 と な
っ た 。こ の 理 由 と し て ，破 砕 処 理 に よ っ て 籾 殻 が 外 れ る こ と に よ り 玄 米 が 露
わ に な り ，乳 酸 菌 を 生 育 す る た め に 必 要 な 栄 養 素 が 供 給 さ れ ，乳 酸 発 酵 が 促
進 さ れ た と 考 え ら れ る 。  
玄 米 の 1 0 0 g 中 に は 糖 質 が 7 1 . 8 g あ り ， そ の 大 部 分 が デ ン プ ン で あ る （ 平  
1 9 9 0）。デ ン プ ン は サ イ レ ー ジ 発 酵 を 受 け に く く（ 川 村  1 9 9 9），添 加 剤 と し
て の デ ン プ ン は 乳 酸 発 酵 に と っ て は ほ と ん ど 効 果 が な い（ 服 部 ら  1 9 9 3）。し
か し ，デ ン プ ン の 他 に わ ず か に 遊 離 の 糖 が 含 ま れ て お り（ 平  1 9 9 0），熊 谷 ら
（ 2 0 0 6）は ，玄 米 か ら 溶 出 さ れ る 栄 養 成 分 で 乳 酸 菌 を 生 育 で き る と 報 告 し て
い る 。ま た ，宮 森（ 2 0 0 3）は ，玄 米 を 変 敗 微 生 物 の 増 殖 抑 制 の た め に グ ル コ
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ン 酸 を 添 加 し た 水 溶 液 に 浸 漬 さ せ る と 米 の 内 部 酵 素 の 働 き に よ っ て グ ル コ
ー ス が 生 成 さ れ ，次 に こ れ を 養 分 と し て 利 用 す る 乳 酸 菌 が 増 殖 し て 乳 酸 量 が
増 加 し た と 報 告 し て い る 。胚 乳 内 に は デ ン プ ン を 分 解 す る ア ミ ラ ー ゼ が 存 在
し て い る が ，ア ミ ラ ー ゼ 含 有 率 が 高 く な る 完 熟 期 に は ，す で に 水 分 含 有 率 が
低 下 し て お り そ の 活 性 が 低 い の と ， 胚 乳 の p H が ア ミ ラ ー ゼ 活 性 に 好 適 な 範
囲 の 4 . 0 よ り も 高 い た め 蓄 積 さ れ た デ ン プ ン が 分 解 さ れ る こ と は な い（ 松 崎  
1 9 9 0）。乳 酸 菌 を 添 加 し た 飼 料 用 米 サ イ レ ー ジ に お い て は ，ま ず ，乳 酸 菌 が
遊 離 の 糖 を 利 用 す る こ と で 発 酵 が 促 進 し p H が 低 下 し て い く 。 次 に ， 水 分 調
整 に よ る 加 水 と p H の 低 下 に よ り 活 性 が 高 く な っ た ア ミ ラ ー ゼ が デ ン プ ン を
グ ル コ ー ス に 分 解 す る 。さ ら に 新 た に 生 成 さ れ た グ ル コ ー ス を 乳 酸 菌 が 利 用
す る こ と が 考 え ら れ る 。今 後 は ，ア ミ ラ ー ゼ に よ り 分 解 さ れ る デ ン プ ン の 減
少 量 を 解 明 し ，飼 料 用 米 を サ イ レ ー ジ 調 製 利 用 す る 際 の 養 分 損 失 に つ い て の
詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る 。  
玄 米 に お い て は 籾 米 の 結 果 と 異 な り ， 4 0 日 間 貯 蔵 で は 破 砕 玄 米 に 比 べ て
無 破 砕 玄 米 は 乳 酸 含 量 が 高 く ，酪 酸 含 量 ，V B N 含 量 も 低 い 傾 向 と な っ た 。こ
の 理 由 と し て ，破 砕 に よ り 発 酵 品 質 が 低 下 し ，乳 酸 菌 添 加 を 行 わ な い と 大 腸
菌 群 な ど の 微 生 物 が 優 占 し て し ま う こ と が 考 え ら れ る 。籾 米 に お い て も 水 添
加 ，グ ル コ ー ス 添 加 の も の は 破 砕 処 理 に よ り 酪 酸 ，V B N 含 量 が 無 破 砕 の も の
に 比 べ て 増 加 す る 傾 向 が あ っ た 。た だ し ，籾 米 に お い て は 破 砕 処 理 に よ っ て
籾 殻 が 外 れ る 効 果 が 大 き く 乳 酸 含 量 が 増 加 し た と 考 え ら れ る 。上 垣 ら（ 2 0 1 0）
は ，玄 米 も 籾 米 と 同 じ よ う に 破 砕 程 度 が 強 く な る ほ ど 乳 酸 の 含 量 が 多 く な る
傾 向 が あ る と 報 告 し て い る 。 結 果 が 異 な っ た 理 由 と し て は ， 上 垣 ら （ 2 0 1 0）
は 黄 熟 期 収 穫 の 乾 燥 貯 蔵 後 の 玄 米 を 供 試 し て お り ，本 研 究 で は 完 熟 期 収 穫 直
後 の 玄 米 を 使 っ て い る た め と 考 え ら れ る 。貯 蔵 し た 穀 粒 に 存 在 す る 微 生 物 の
挙 動 は ，穀 粒 の 水 分 活 性 値 お よ び 貯 蔵 環 境 の 温 湿 度 と 関 連 し て お り ，そ れ ぞ
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れ の 置 か れ て い る 環 境 に 応 じ た 推 移 を た ど る（ 鶴 田  1 9 9 0）。よ っ て ，本 研 究
と 上 垣 ら（ 2 0 1 0）の 研 究 で は ，材 料 中 の 微 生 物 叢 が 大 き く 異 な っ て い た 可 能
性 が 推 察 さ れ る 。今 後 ，乾 燥 調 製 や 破 砕 処 理 が 玄 米 の 微 生 物 叢 に 及 ぼ す 影 響
が 明 ら か に さ れ る こ と で ，飼 料 用 米 の 詳 細 な 発 酵 メ カ ニ ズ ム の 解 明 が 期 待 で
き る 。 な お ， 1 2 0 日 間 貯 蔵 の 玄 米 で は 破 砕 ， 無 破 砕 と も に ， 籾 米 と 同 様 ， 酪
酸 含 量 ，V B N 含 量 の 増 加 が 認 め ら れ た 。し か し ，乳 酸 菌 の 添 加 処 理 は ，酪 酸
含 量 ，V B N 含 量 の 増 加 を 抑 制 し た 。し た が っ て ，玄 米 を サ イ レ ー ジ 貯 蔵 す る
際 に も 乳 酸 菌 の 添 加 は 有 効 で あ る と 言 え る 。  
 ギ 酸 添 加 は ， 酸 を 添 加 す る こ と に よ っ て 材 料 の 初 発 p H を 低 下 さ せ よ う と
す る も の で あ り ，不 良 発 酵 に 関 与 す る 微 生 物 ，特 に 好 気 性 細 菌 と ク ロ ス ト リ
ジ ア の 活 動 を 抑 え ，牧 草 や ト ウ モ ロ コ シ サ イ レ ー ジ の 添 加 剤 と し て よ く 知 ら
れ て い る（ 増 子  1 9 9 9）。上 垣 ら（ 2 0 1 0）は ，飼 料 用 米 へ の ギ 酸 の 添 加 は 微 生
物 を 抑 制 し ，特 に か び の 抑 制 に 効 果 的 で あ り ，水 分 調 整 を 行 え な い 場 合 の 貯
蔵 に 有 効 で あ る と 報 告 し て い る 。し か し ，本 研 究 で は ，ギ 酸 を 添 加 し た も の
で も か び が 検 出 さ れ た も の が あ っ た 。サ イ レ ー ジ に 発 生 す る か び は ，開 封 後
に 空 気 中 か ら 侵 入 し た 糸 状 菌 が 関 与 す る の で は な く ，原 料 に 付 着 ，生 存 し て
い る 糸 状 菌 が 開 封 後 ，酸 素 の 供 給 に よ り サ イ レ ー ジ 中 の 糖 ，乳 酸 お よ び 酢 酸
な ど を エ ネ ル ギ ー 源 と し て 増 殖 す る（ 増 子  1 9 9 9）。ギ 酸 の 添 加 量 は 原 則 と し
て ，添 加 時 の p H が 4 . 0 に 低 下 す る 濃 度 が 必 要 で あ る（ 増 子  1 9 9 9）が ，本 研
究 で は ギ 酸 を 添 加 し て も p H が 4 . 0 ま で 低 下 し な か っ た た め ， 原 料 か ら も 検
出 さ れ た 微 生 物 お よ び か び を 消 失 さ せ る こ と が で き な か っ た と 考 え ら れ る 。
ギ 酸 の 添 加 量 と し て 増 子 ら（ 1 9 9 9）は 7 5％ 以 上 の 高 水 分 の イ ネ 科 主 体 牧 草 で
現 物 当 た り 0 . 3％ ， 6 0～ 7 0％ の 中 水 分 で 0 . 5％ の 必 要 が あ る と 報 告 し て い る 。
本 研 究 に お い て 0 . 5％ の ギ 酸 添 加 で は か び の 発 生 が 認 め ら れ た こ と か ら ， 飼
料 用 米 に お い て も 確 実 に 効 果 を 発 揮 さ せ る た め の 適 切 な ギ 酸 添 加 量 に つ い
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て ， さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る 。  
サ イ レ ー ジ の 好 気 的 変 敗 を 防 止 す る の に プ ロ ピ オ ン 酸 が 有 効 で あ り（ 増 子  
1 9 9 9），牧 草 ロ ー ル ベ ー ル サ イ レ ー ジ に 対 し て ギ 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 の ア ン モ
ニ ウ ム 錯 体 を 主 成 分 と す る 複 合 剤 の 添 加 は ，有 機 酸 の 正 味 添 加 量 と し て 現 物
当 た り 0 . 1％ 程 度 の 添 加 量 で も 乳 酸 菌 増 殖 の 促 進 ， 好 気 性 菌 や 腸 内 細 菌 の 活
動 の 抑 制 に よ り 発 酵 品 質 を 改 善 さ せ る と 報 告 さ れ て い る（ 河 本 ら  1 9 9 9）。本
研 究 で は ギ 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 の 複 合 剤 の 添 加 は 4 0 日 間 貯 蔵 ， 1 2 0 日 間 貯 蔵
と も に か び は 検 出 さ れ な か っ た 。し か し ，そ の 他 の 微 生 物 ，特 に 大 腸 菌 群 に
つ い て は 検 出 さ れ た も の が あ っ た 。大 腸 菌 群 は エ ン ド ト キ シ ン を 生 成 す る も
の も あ り（ 棚 元  2 0 0 8），サ イ レ ー ジ 貯 蔵 中 の ア ン モ ニ ア 生 成 に も 大 き く 関 与
す る た め（ M c D o n a l d  e t  a l .  1 9 9 1） ， 生 育 を 抑 制 で き る 適 切 な 添 加 量 に つ い て
さ ら な る 検 討 が 必 要 で あ る 。サ イ レ ー ジ 調 製 時 に 水 分 調 整 を 行 わ な い 場 合 に
お い て ，ギ 酸 添 加 ，ギ 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 の 複 合 剤 添 加 の ど ち ら が 有 効 か を 添
加 量 と コ ス ト の 関 係 ，ま た 添 加 量 と 微 生 物 の 動 態 ，そ の 生 成 物 に つ い て の 関
係 の 両 面 か ら 比 較 検 討 す る 必 要 が あ る 。  
 
2-5  まとめ  
完 熟 期 収 穫 の 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 に お い て ， 水 分 調 整 ， 破 砕 処 理 ，
乳 酸 菌 添 加 が サ イ レ ー ジ 発 酵 の 促 進 の た め に 有 効 で あ っ た 。ま た ，長 期 貯 蔵
時 に は ，水 分 調 整 の み ，ま た は グ ル コ ー ス 添 加 処 理 で は 酪 酸 含 量 ，V B N 含 量
が 増 加 し た が ，乳 酸 菌 を 添 加 す る こ と に よ り 増 加 量 を 抑 制 し た 。水 分 調 整 を
行 わ な い 場 合 ，ギ 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 の 複 合 剤 の 添 加 に よ り 微 生 物 を 抑 制 で き
る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。
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第 3 章  水分調整量が飼料用米のサイレージの  
発酵品質におよぼす影響  
 
3-1  はじめに  
 第 2 章 で 述 べ た よ う に ，籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ 調 製 に お い て ，発 酵 促
進 の た め に 加 水 処 理 は 不 可 欠 で あ る 。サ イ レ ー ジ 調 製 に お い て は ，水 分 含 量
が 微 生 物 数 や 発 酵 程 度 に 影 響 を 与 え る （ M c D o n a l d  e t  a l .  1 9 9 1） 。 籾 米 以 外 の
サ イ レ ー ジ 原 料 に お い て ，水 分 含 量 が 発 酵 品 質 に 大 き な 影 響 を 与 え る と い う
報 告 が あ る（ 斉 藤・米 本  2 0 0 3 ,  新 見 ら 2 0 0 7 ,  須 藤 ら 2 0 0 7 ,  P i e p e r  e t  a l .  2 0 1 1）。
し か し ，籾 米 サ イ レ ー ジ に お け る 報 告 は な く ，生 産 現 場 に お い て は お お ま か
に 3 5％ 程 度 に 加 水 す る こ と を 指 標 と し て い る が ， こ の 加 水 量 が 良 質 な サ イ
レ ー ジ 発 酵 に と っ て 最 適 な 水 分 調 整 量 で あ る か は 明 ら か で な い 。最 適 な 水 分
調 整 量 を 明 ら か に す る こ と で ，生 産 現 場 に お い て は 無 駄 な 加 水 に よ る サ イ レ
ー ジ 一 袋 当 た り の 重 量 の 増 加 を 抑 え る こ と が 可 能 と な る 。  
 そ こ で 本 章 で は ，サ イ レ ー ジ 調 製 時 に 水 分 調 整 量 が 発 酵 品 質 に お よ ぼ す 影
響 ，な ら び に 最 適 な 水 分 調 整 量 を 明 ら か に す る た め ，水 分 調 整 量 と 調 製 処 理
を 変 え て 籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ を 調 製 し ， 6 0 日 間 貯 蔵 後 の 発 酵 品 質 の
検 討 を お こ な っ た 。  
 
3-2  実験方法および測定項目  
3-2-1  供 試 材 料 ， 処 理 方 法 お よ び サ イ レ ー ジ 調 製 方 法  
第 2 章 で 供 試 し た モ ミ ロ マ ン の 籾 米 を 風 乾 し ， 4 ヶ 月 間 貯 蔵 し た も の を 用
い た 。破 砕 処 理 お よ び 籾 す り は 第 2 章 と 同 様 に お こ な っ た 。玄 米 へ の 加 工 は
イ ン ペ ラ 式 籾 す り 機（ D M 2 4 A；株 式 会 社 大 竹 製 作 所 ，愛 知 ）を 用 い て 行 っ た 。
籾 米 ，玄 米 そ れ ぞ れ 別 々 に 飼 料 米 粉 砕 機（ D H C - 2 0 0 0；デ リ カ 株 式 会 社 ，長 野 ）
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（ 重 田 ら  2 0 0 8） を 用 い て ， 破 砕 ロ ー ル の ク リ ア ラ ン ス を 0 . 5 m m に 設 定 し て
破 砕 し た も の を 供 試 し た 。サ イ レ ー ジ 調 製 は ，プ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル ム を 用 い
た サ イ レ ー ジ 発 酵 試 験 法 （ 田 中 ・ 大 桃  1 9 9 5） で 行 い ， 水 分 含 量 が そ れ ぞ れ
1 3 . 6 %（ 加 水 な し ） ,  2 0 . 0 % ,  2 7 . 5 % ,  3 5 . 0 % ,  4 2 . 5 % ,  5 0 . 0 %と な る よ う に 加 水 調
整 し た 。ま た ，水 分 含 量 1 3 . 6～ 5 0 . 0％ の 区 で は 乳 酸 菌（ L a c t o b a c i l l u s  p l a n t a r u m  
s u b s p .  p l a n t a r u m ;  T O 1 0 0 2， 1 0 5  c o l o n y  f o r m i n g  u n i t  ［ C F U］  /  g  F r e s h  M a t t e r  
［ F M］）（ T o h n o  e t  a l .  2 0 1 2 a ,  b）を ，水 分 含 量 2 0 . 0～ 5 0 . 0％ の 区 で は グ ル コ
ー ス （ 1 0％ 水 溶 液 4 0 m L） を 添 加 し た 区 を 設 定 し た 。 材 料 は そ れ ぞ れ 総 量 で
2 0 0 g と な る よ う に プ ラ ス チ ッ ク バ ッ グ（ 飛 竜 N - 9；旭 化 成 パ ッ ク ス 株 式 会 社 ，
東 京 ）に 採 取 し ，脱 気 後 に 密 封 し た 。各 処 理 は 3 反 復 で 実 験 を 行 な っ た 。実
験 室 内 （ 1 5℃ か ら 2 5℃ ） で 6 0 日 間 貯 蔵 し ， サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 の 分 析 に 供
し た 。  
 
3-2-2  微 生 物 計 測 ， サ イ レ ー ジ の pH 測 定 お よ び 化 学 成 分 の 分 析  
 p H， 有 機 酸 含 量 ， V B N 含 量 の 測 定 は 第 2 章 第 2 節 と 同 様 に お こ な っ た 。
エ タ ノ ー ル 含 量 は 上 記 の 有 機 酸 含 量 測 定 に 用 い た ろ 液 を 高 速 液 体 ク ロ マ ト
グ ラ フ に よ る 分 析 に 供 し た 。 高 速 ク ロ マ ト グ ラ フ は H P L C（ A S - 9 5 0 ,  C O - 9 6 5 ,  
R I - 1 5 3 0 ,  P U - 9 8 0 ,  8 0 7 - I T ;  J a s c o） を 使 用 し た 。 測 定 条 件 は 以 下 に 示 す 。  
1）カ ラ ム ： S h o d e x  S U G A R  S C - 1 0 1 1（ 8  m m×3 0 0  m m； 昭 和 電 工 株 式 会 社 ，東
京 ）  
2） 流 量 ： 1 . 0  m L / m i n  
3） カ ラ ム 温 度 ： 8 0℃  
 以 上 の 条 件 で ， 示 差 屈 折 率 検 出 器 を 用 い て エ タ ノ ー ル を 検 出 し た 。  
 
3-2-3  統 計 解 析  
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 エ ク セ ル 統 計 2 0 0 8（ S o c i a l  S u r v e y  R e s e a r c h  I n f o r m a t i o n  C o . , L t d . ， 東 京 ） ソ
フ ト ウ エ ア を 用 い て ，破 砕 処 理（ 破 砕 と 無 破 砕 ），添 加 処 理（ な し ，グ ル コ
ー ス ， 乳 酸 菌 ） ， 水 分 含 量 （ 2 0 . 0～ 5 0 . 0％ ） を 要 因 と し た 三 元 配 置 分 散 分 析
（ A N O V A）を p H，乳 酸 含 量 ，酪 酸 含 量 ， V B N 含 量 ，エ タ ノ ー ル 含 量 に つ い
て 行 な っ た 。 ま た 同 様 に ， エ ク セ ル 統 計 2 0 0 8 ソ フ ト ウ エ ア を 用 い て ， 発 酵
品 質 の パ ラ メ ー タ（ p H，乳 酸 含 量 ，酪 酸 含 量 ，V B N 含 量 ，エ タ ノ ー ル 含 量 ）
を 用 い て 主 成 分 分 析 を お こ な っ た  
 
3-3  結果  
 籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質（ p H，乳 酸 含 量 ，酪 酸 含 量 ，V B N 含
量 ， エ タ ノ ー ル 含 量 ） を 図 3－ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 に 示 す 。 ま た ， 表 3 - 1 ,  2 に 籾 米 よ
び 玄 米 サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 の 三 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 を 示 す 。  
籾 米 サ イ レ ー ジ の p H な ら び に 乳 酸 含 量 に お い て ， 水 分 調 整 量 ， 破 砕 処 理
お よ び 添 加 剤 処 理 の 間 で 有 意 に 交 互 作 用 が あ り ， p H の 低 下 ， 乳 酸 含 量 の 増
加 に 対 し て そ れ ぞ れ 相 乗 作 用 が あ っ た（ P < 0 . 0 0 1）。破 砕 処 理 お よ び 乳 酸 菌 添
加 処 理 に よ り ， 水 分 含 量 2 7 . 5％ 以 上 で p H が 4 以 下 に 低 下 し た 。 無 破 砕 ， 添
加 剤 な し の 場 合 ， 水 分 含 量 4 2 . 5 %で 乳 酸 含 量 1 . 0 8％ が 最 大 で あ っ た 。 一 方 ，
破 砕 処 理 を 行 い ， 乳 酸 菌 添 加 し た 区 で は 水 分 含 量 2 7 . 5 ％ 以 上 で 乳 酸 含 量
2 . 0％ 以 上 で あ っ た 。酪 酸 含 量 に お い て ，破 砕 処 理 ，添 加 剤 な し お よ び グ ル コ
ー ス 添 加 の 区 で は そ れ ぞ れ 最 大 で 0 . 3 3％ と 0 . 2 9％ で あ っ た が ，乳 酸 菌 添 加 し
た 区 で は 酪 酸 は 検 出 さ れ な か っ た 。V B N 含 量 に お い て ，破 砕 処 理 を 行 い ，水
分 含 量 が 高 く な る ほ ど 増 加 す る 傾 向 が あ っ た 。エ タ ノ ー ル 含 量 に お い て ，破
砕 処 理 に 有 意 な 効 果 は な か っ た が ，破 砕 処 理 と 添 加 剤 処 理 お よ び 水 分 含 量 の
間 に 交 互 作 用 が あ っ た（ P < 0 . 0 0 1 ま た は P < 0 . 0 1）。無 破 砕 籾 米 で は 水 分 含 量
4 2 . 5％ で 最 大 の エ タ ノ ー ル 含 量 0 . 8 9％ と な っ た 。  
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 玄 米 サ イ レ ー ジ の p H に お い て ， 破 砕 処 理 単 独 で は 有 意 な 効 果 が 認 め ら れ
な か っ た が ， 添 加 処 理 と 水 分 調 整 の 交 互 作 用 が あ っ た （ P < 0 . 0 0 1 ま た は
P < 0 . 0 5）。破 砕 玄 米 お よ び 無 破 砕 玄 米 に お い て 乳 酸 菌 添 加 処 理 を お こ な っ た
区 は ，水 分 含 量 2 7 . 5％ 以 上 で p H 4 以 下 と な っ た 。乳 酸 含 量 に お い て ，籾 米 と
同 様 に 水 分 調 整 量 ，破 砕 処 理 お よ び 添 加 剤 処 理 の 間 で 有 意 に 交 互 作 用 が あ り ，
乳 酸 含 量 の 増 加 に 対 し て そ れ ぞ れ 相 乗 作 用 が あ っ た（ P < 0 . 0 0 1）。玄 米 サ イ レ
ー ジ の 酪 酸 含 量 に お い て ，乳 酸 菌 添 加 し た 区 か ら は 検 出 さ れ な か っ た 。V B N
含 量 に お い て ，籾 米 サ イ レ ー ジ と 同 様 に ，破 砕 処 理 お よ び 水 分 含 量 が 高 く な
る ほ ど 高 く な る 傾 向 が あ っ た 。エ タ ノ ー ル 含 量 に お い て ，籾 米 と 同 様 に 破 砕
処 理 に 有 意 な 効 果 は な か っ た が ，破 砕 処 理 と 添 加 剤 処 理 お よ び 水 分 含 量 の 間
に 交 互 作 用 が あ っ た （ P < 0 . 0 0 1 ま た は P < 0 . 0 1） 。  
籾 米 サ イ レ ー ジ お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ の 微 生 物 叢 を 表 3－ 3， 4 に 示 す 。籾
米 ， 玄 米 共 に 添 加 剤 処 理 に 関 わ ら ず ， 水 分 含 量 2 7 . 5％ 以 上 で 乳 酸 菌 は 1 0 4  
C F U s  g - 1 以 上 検 出 さ れ た 。好 気 性 細 菌 は 破 砕 処 理 と 乳 酸 菌 添 加 に よ り 検 出 数
が 少 な く な る 傾 向 が あ っ た 。無 破 砕 籾 米 の 水 分 含 量 1 3 . 6％ お よ び 2 0 . 0％ の 区
に お い て 酵 母 お よ び か び が 検 出 さ れ た が ， 無 破 砕 玄 米 で は 抑 制 さ れ て い た 。
破 砕 処 理 ，乳 酸 菌 添 加 処 理 お よ び 水 分 含 量 2 7 . 5％ 以 上 の 調 製 処 理 を 行 な う こ
と で ，大 腸 菌 群 ，ク ロ ス ト リ ジ ア ，酵 母 な ら び に か び の 生 育 が 抑 制 さ れ る 傾
向 に あ っ た 。   
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表 3－ 3  籾 米 サ イ レ ー ジ に お け る 微 生 物 叢  
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表 3－ 4  玄 米 サ イ レ ー ジ に お け る 微 生 物 叢  
  
 50 
 
3-4  考察  
 本 試 験 に お い て ，加 水 無 し お よ び 水 分 含 量 2 0 . 0％ 調 製 の 籾 米 お よ び 玄 米 サ
イ レ ー ジ で は 有 機 酸 含 量 が 少 な か っ た 。 T r o l l e r（ 1 9 8 0）に よ る と 低 水 分 は 微
生 物 の 育 成 を 抑 制 す る と 報 告 し て い る 。サ イ レ ー ジ 材 料 の 水 分 活 性 は 水 分 含
量 と 共 に 上 昇 す る （ M c D o n a l d  e t  a l .  1 9 9 1） 。 そ の た め ， 低 水 分 含 量 で は 微 生
物 の 育 成 を 抑 制 し ， サ イ レ ー ジ 発 酵 が 進 ま な か っ た と 考 え ら れ る 。  
 添 加 剤 な し ，お よ び グ ル コ ー ス 添 加 処 理 区 で は エ タ ノ ー ル 含 量 が 高 か っ た 。
ま た ，グ ル コ ー ス 添 加 処 理 区 に お い て 酵 母 の 検 出 数 が 多 く ，と く に 無 破 砕 籾
米 で 多 か っ た 。エ タ ノ ー ル の 存 在 は サ イ レ ー ジ の 品 質 維 持 に 寄 与 し な い た め
望 ま し く な い （ M c D o n a l d  e t  a l .  1 9 9 1） 。 さ ら に 酵 母 は 二 次 発 酵 に よ る 品 質 の
低 下 を 引 き 起 こ す （ M c D o n a l d  e t  a l .  1 9 9 1） 。 低 水 分 の サ イ レ ー ジ に お い て ，
エ タ ノ ー ル 発 酵 が 起 こ る と い う 報 告 が あ り（ D r i e h u i s  e t  a l .  1 9 9 7，  D r i e h u i s・
W i k s e l a a r  2 0 0 0 ） ， 特 に イ ネ W C S に お い て の 報 告 が 多 い （ 山 本 ら  2 0 0 4，
N i s h i n o・ S h i n d e  2 0 0 7， N i s h i n o  e t  a l .  2 0 0 7） 。 D r i e h u i s と W i k s e l a a r（ 2 0 0 0）
は 低 水 分 の 牧 草 サ イ レ ー ジ に お い て ，水 溶 性 炭 水 化 物 含 量 と エ タ ノ ー ル 発 酵
は 比 例 す る と 報 告 し て い る 。  
 第 2 章 で 述 べ た よ う に 玄 米 に は 多 く の デ ン プ ン が 含 ま れ る 。酵 母 は 乳 酸 菌
と デ ン プ ン を 含 む 基 質 を 競 合 し ， エ タ ノ ー ル を 産 生 す る （ M c D o n a l d  e t  a l .  
1 9 9 1）。サ イ レ ー ジ か ら 検 出 さ れ る 酵 母 で あ る S a c c h a r o m y c e s，C a n d i d a お よ
び D e b a r y o m y c e s は ，デ ン プ ン を 資 化 す る（ S p e n c e r - M a r t i n s・v a n  U d e n  1 9 7 7）。
ま た ，微 生 物 の 生 育 の 水 分 活 性 の 値 A w は ，そ の 種 に よ っ て 異 な り（ T r o l l e r・
C h r i s t i a n  1 9 7 8），乳 酸 菌 が 必 要 と す る 最 低 限 の 水 分 活 性 値 が A w 0 . 9 4 - 0 . 9 6 で
あ る の に 対 し ， 酵 母 は A w 0 . 6 2 - 0 . 9 0 で 生 育 す る 。 そ の た め ，他 の サ イ レ ー ジ
材 料 に 比 較 し て 低 水 分 で ，高 デ ン プ ン 含 量 で あ る 籾 米 サ イ レ ー ジ で は エ タ ノ
ー ル 発 酵 に 進 み や す い と 考 え ら れ る 。  
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 籾 米 ，玄 米 と も に 乳 酸 菌 の 添 加 と 破 砕 処 理 を お こ な う こ と で ，p H，酪 酸 含
量 ，エ タ ノ ー ル 含 量 が 低 く な り ，乳 酸 含 量 が 高 く な っ た 。ま た ，乳 酸 菌 以 外
の 微 生 物 の 生 育 が 抑 制 さ れ て い た 。 D r i e h u i s と W i k s e l a a r  ( 2 0 0 0 )は 低 水 分 の
牧 草 サ イ レ ー ジ に お い て ，乳 酸 菌 添 加 は エ タ ノ ー ル 発 酵 を 抑 制 す る と 報 告 し
て い る 。さ ら に ，N i s h i n o  e t  a l .（ 2 0 0 7）は イ ネ W C S に お い て 乳 酸 菌 添 加 に よ
り エ タ ノ ー ル 発 酵 を 抑 制 で き る と 報 告 し て い る 。サ イ レ ー ジ に 乳 酸 菌 を 添 加
す る こ と で ，サ イ レ ー ジ 内 の 糖 質 は 初 期 の 段 階 で 消 費 さ れ る た め（ M c D o n a l d  
e t  a l .  1 9 9 1） ， 酵 母 は エ タ ノ ー ル 発 酵 に 必 要 な 糖 質 を 十 分 に 得 る こ と が 出 来
な か っ た と 考 え ら れ る 。  
 発 酵 品 質 の パ ラ メ ー タ（ p H，乳 酸 含 量 ，酪 酸 含 量 ，V B N 含 量 ，エ タ ノ ー ル
含 量 ）を 用 い て 主 成 分 分 析 を お こ な っ た 結 果 を 図 3 - 6 に 示 す 。第 一 主 成 分（ 寄
与 率 5 4 . 6 8％ ）に お い て ，発 酵 産 物 が 多 く ， p H が 低 く な る ほ ど 得 点 が 高 く な
っ て い る こ と か ら ，サ イ レ ー ジ 発 酵 の 程 度 を 表 し て い る と 考 え ら れ る 。一 方 ，
第 二 主 成 分 （ 寄 与 率 2 6 . 4 7％ ） は ， 酪 酸 含 量 お よ び エ タ ノ ー ル 含 量 が 高 い ほ
ど 得 点 が 高 く ，乳 酸 含 量 が 高 い ほ ど 得 点 が 低 く な っ て い る こ と か ら ，発 酵 の
種 類 を 表 し て い る と 考 え ら れ る 。す な わ ち ，第 一 主 成 分 の 得 点 が 高 い ほ ど 発
酵 が 盛 ん で あ り ，得 点 が 低 い ほ ど 発 酵 が 進 ん で い な か っ た 。第 二 主 成 分 の 得
点 が 高 い ほ ど 乳 酸 発 酵 が 進 ん で お り ，得 点 が 低 い ほ ど エ タ ノ ー ル 発 酵 ま た は
酪 酸 発 酵 が 進 ん で い た 。主 成 分 分 析 の 結 果 で は ，水 分 含 量 が 高 く ，添 加 剤 な
し お よ び グ ル コ ー ス 添 加 の 区 は 右 上 に 位 置 す る 傾 向 が あ り ，乳 酸 菌 添 加 お よ
び 破 砕 処 理 を お こ な っ た 区 は 右 下 に 位 置 す る 傾 向 が あ っ た 。本 分 析 は ，水 分
含 量 が 高 く な る こ と で 発 酵 が 促 進 さ れ る が ，乳 酸 菌 添 加 や 破 砕 処 理 な ど の 適
切 な 処 理 を 行 な わ な い と ，酪 酸 発 酵 や エ タ ノ ー ル 発 酵 が 進 む と い う こ と を 表
し て い る と 考 え ら れ る 。  
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図 3 - 6  籾 米 の サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 （ p H， 乳 酸 含 量 ， 酪 酸 含 量 ， V B N 含
量 ， エ タ ノ ー ル 含 量 ） を 用 い た 主 成 分 分 析 の 結 果  
（ 青 系 色 ： 籾 米 ， 赤 系 色 ： 玄 米 ， 色 が 濃 く な る ほ ど 高 水 分 含 量 ）   
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高 水 分 の サ イ レ ー ジ は 低 発 酵 品 質 で あ る こ と ，家 畜 の 乾 物 摂 取 量 が 低 く な
る こ と ，栄 養 分 を 含 む 廃 汁 生 産 に 繋 が る こ と ，重 量 の 増 加 に よ る ハ ン ド リ ン
グ 性 の 悪 化 な ど の 欠 点 が あ る （ M c D o n a l d  e t  a l .  1 9 9 1） 。 そ の た め ， 実 用 上 の
観 点 か ら で き る だ け 低 水 分 で あ る こ と が 望 ま し い 。本 研 究 に お い て ，破 砕 処
理 と 乳 酸 菌 添 加 処 理 を 行 な う こ と で ， 水 分 含 量 2 7 . 5～ 5 0 . 0％ で p H が 低 く ，
乳 酸 含 量 の 高 い 籾 米 サ イ レ ー ジ に な っ た 。以 上 の こ と か ら ，水 分 含 量 2 7 . 5％
に 調 整 す る こ と が 最 適 な 処 理 で あ る と 考 え ら れ る 。  
 
3-5  まとめ  
本 研 究 に お い て ，水 分 調 整 量 が 籾 米 サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 に 大 き く 影 響 す
る こ と が 明 ら か に な っ た 。ま た ，サ イ レ ー ジ の p H，有 機 酸 含 量 ，V B N 含 量 ，
エ タ ノ ー ル 含 量 は 破 砕 処 理 ，水 分 調 整 量 お よ び 添 加 剤 処 理 の 一 つ の 作 用 で は
な く ，そ れ ぞ れ の 交 互 作 用 が 影 響 を 及 ぼ し て い た 。破 砕 処 理 と 乳 酸 菌 添 加 処
理 を 行 な う こ と で ， 水 分 含 量 2 7 . 5％ で 良 質 な サ イ レ ー ジ 発 酵 が 確 認 で き た 。
そ の た め ，破 砕 処 理 ，水 分 含 量 2 7 . 5％ お よ び 乳 酸 菌 添 加 の 酸 処 理 を 行 な う こ
と が 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 に お い て 最 適 な 処 理 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。
ま た ， 実 際 の 生 産 現 場 に お け る 水 分 調 整 目 標 と し て は ， 計 算 が 容 易 で あ り ，
加 水 方 法 に よ り 水 分 調 整 量 が 上 下 し て も 良 質 な 発 酵 が 期 待 で き る 3 0 . 0％ を
目 標 値 と す る こ と を 結 論 と し た 。
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第 4 章  実規模で調製した  
飼料用米のサイレージ発酵品質  
 
4-1  はじめに  
 第 2 章 ，第 3 章 に お い て 実 験 室 規 模 の 試 験 を お こ な い ，籾 米 サ イ レ ー ジ の
最 適 な 調 製 処 理 は ，破 砕 処 理 ，加 水 処 理（ 調 整 水 分 含 量 3 0％ ）お よ び 乳 酸 菌
添 加 処 理 の 3 処 理 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。一 方 ，実 際 の 生 産 現 場 に お
い て は ，サ イ レ ー ジ の 容 器 と し て ド ラ ム 缶 や フ レ コ ン バ ッ グ な ど が 用 い ら れ
る 。フ レ コ ン バ ッ グ を 用 い る 場 合 ，そ の 内 側 に ポ リ エ チ レ ン 製 の 内 袋 を 入 れ ，
そ の 中 に 調 製 し た 籾 米 を 入 れ て 掃 除 機 等 で 内 袋 の 中 に 空 気 が 残 ら な い よ う
に 脱 気 後 ，結 束 バ ン ド 等 を 用 い て 内 袋 の 口 を 縛 る 。第 2 章 ，第 3 章 で 行 な っ
た 実 験 室 規 模 の パ ウ チ サ イ レ ー ジ と 実 規 模 の フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ で
は ，規 模 の 差 は も ち ろ ん ，作 業 方 法 も 大 き く 異 な る た め ，発 酵 品 質 に も 大 き
く 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 。 そ こ で ， 本 章 の 試 験 4－ 1 で は 実 際 の 生 産 現
場 を 想 定 し ，2 0 0 L の フ レ コ ン バ ッ グ を サ イ レ ー ジ 容 器 と し て 用 い て 調 製 し ，
発 酵 品 質 の 検 討 を 行 な っ た 。ま た ，フ レ コ ン バ ッ グ を サ イ レ ー ジ 容 器 と し て
用 い る 場 合 ，容 器 内 の 上 下 間 の 部 位 に よ っ て 発 酵 品 質 に 差 が 出 る こ と が 考 え
ら れ る た め ，フ レ コ ン バ ッ グ 内 の 天 面 部 ，上 部 ，中 部 お よ び 下 部 の 発 酵 品 質
の 調 査 を 行 な っ た 。  
飼 料 用 米 は 収 穫 時 期 が 年 一 回 で あ る た め ，サ イ レ ー ジ の 貯 蔵 期 間 は 最 大 で
一 年 間 に な り ，外 部 か ら の 気 温 の 変 化 に よ る 影 響 や 内 部 の 微 生 物 の 動 態 が 大
き く 変 遷 し ，発 酵 品 質 に 大 き く 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ る 。そ の た め ，試 験
4－ 2 で は ，3 0 L の プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム を 用 い て 籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ を
調 製 し ， 一 年 間 の 貯 蔵 後 の 発 酵 品 質 の 検 討 を 行 な っ た 。  
試 験 4－ 1 の 結 果 に お い て ， フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 に か び が
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発 生 す る 問 題 が あ っ た 。 そ こ で ， 試 験 4－ 3 で は フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ
の 上 部 の か び の 発 生 を 防 ぐ た め ，空 圧 式 ク リ ッ パ お よ び 3 種 類 の 新 規 の 乳 酸
菌 株 を 用 い て 籾 米 サ イ レ ー ジ の 調 製 を お こ な い ， そ の 発 酵 品 質 を 調 査 し た 。
ま た ，フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 容 量 は 1 0 0 k g 以 上 と な る た め ，畜 産 農 家
で 給 与 す る 際 に 一 袋 を 数 日 に 分 け て 給 与 す る こ と が 考 え ら れ る 。そ こ で ，開
封 後 の 好 気 的 変 敗 に つ い て 検 討 す る た め ，フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ か ら 採
取 し た サ ン プ ル を 好 気 的 条 件 下 に 置 き ， そ の 温 度 変 化 を 調 査 し た 。  
  
4-2  実験方法および測定項目  
4 -2 -1  供 試 材 料 ， 処 理 方 法 お よ び サ イ レ ー ジ 調 製 方 法  
試 験 4－ 1 お よ び 試 験 4－ 2 で は ，第 2 章 お よ び 第 3 章 と 同 じ 圃 場 に て 2 0 1 1
年 4 月 1 2 日 に 播 種 ，5 月 1 0 日 に 移 植 ，1 0 月 1 1 日 に 収 穫 し た モ ミ ロ マ ン（ 水
分 2 1 . 1％ ）を 用 い た 。籾 米 は 収 穫 直 後 に 籾 す り お よ び 破 砕 を 行 っ た 。玄 米 へ
の 加 工 は 第 2 章 と 同 様 に イ ン ペ ラ 式 籾 す り 機（ D M 2 4 A；株 式 会 社 大 竹 製 作 所 ，
愛 知 ）を 用 い て 行 っ た 。籾 米 お よ び 玄 米 の 破 砕 も 第 2 章 と 同 様 に 飼 料 米 粉 砕
機 （ D H C - 2 0 0 0； デ リ カ 株 式 会 社 ， 長 野 ）（ 重 田 ら  2 0 0 8） を 用 い て ， 破 砕 ロ
ー ル の ク リ ア ラ ン ス を 0 . 5 m m に 設 定 し て 破 砕 し た も の を 供 試 し た 。  
試 験 4－ 1 で は ，サ イ レ ー ジ 調 製 は プ ラ ス チ ッ ク バ ッ グ（ 飛 竜 N - 9；旭 化 成
パ ッ ク ス 株 式 会 社 ，東 京 ）お よ び フ レ キ シ ブ ル コ ン テ ナ（ 直 径 6 5 0  m m×高 さ
6 5 0  m m； 6 5 0 K H R ,  株 式 会 社 フ ク ナ ガ エ ン ジ ニ ア リ ン グ ,  大 阪 ）を 用 い た 。水
分 含 量 が 3 0％ に な る よ う に 加 水 調 整 し た 。パ ウ チ サ イ レ ー ジ は ，プ ラ ス チ ッ
ク バ ッ グ に 破 砕 し た 籾 米 と 滅 菌 精 製 水 を 加 え て ， 乳 酸 菌 （ L a c t o b a c i l l u s  
p l a n t a r u m  s u b s p .  p l a n t a r u m ;  T O 1 0 0 2，1 0 5  c o l o n y  f o r m i n g  u n i t  ［ C F U］ /  g  F r e s h  
M a t t e r  ［ F M］）を 添 加 し た 。そ の 後 ，バ キ ュ ー ム シ ー ラ ー を 用 い て 脱 気 後 に
密 封 し た 。 調 製 し た パ ウ チ サ イ レ ー ジ は 実 験 室 内 に て 6 0 日 間 の 貯 蔵 後 開 封
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し た 。フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ は ，フ レ コ ン バ ッ グ 内 に ポ リ エ チ レ ン 製 の
内 袋 （ 厚 さ 0 . 6  m m×1 1 5 0  m m× 1 8 0 0  m m； 株 式 会 社 フ ク ナ ガ エ ン ジ ニ ア リ ン
グ ） を 入 れ て 容 器 と し て 用 い た （ 図 4－ 1） 。 水 分 含 量 が 3 0％ に な る よ う に
1 0 0 k g の 破 砕 米 に 1 3 L の 水 道 水 を 加 水 し ，乳 酸 菌（ T O 1 0 0 2 ,  1 0 5  C F U  /  g  F M）
を 添 加 し た 。そ の 後 ，掃 除 機（ C V - P K 8 ;  日 立 製 作 所 ，東 京 ）を 用 い て 脱 気 吸
引 後 ，内 袋 上 部 を よ く 捻 じ り ，ナ イ ロ ン 製 結 束 バ ン ド を 用 い て 封 を し た 。作
成 し た フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ は 6 0 日 間 ， 倉 庫 内 に て 保 管 後 ， 発 酵 品 質
の 調 査 を 行 っ た 。 フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ か ら は ， 天 面 部 1 箇 所 ， 内 部 6
箇 所 か ら サ ン プ ル を 採 取 し た 。 内 部 は 深 さ 3 段 階 （ 天 面 部 か ら 1 0 0  m m， 中
心 部 ， 底 部 か ら 1 0 0  m m） と し て ， そ れ ぞ れ の 深 さ の フ レ コ ン バ ッ グ の 中 心
点 と バ ッ グ 側 面 か ら 1 0 0 m m の 点 か ら 採 取 し ， 中 心 部 と 側 面 部 の 値 の 平 均 値
を 発 酵 品 質 と し た 。 以 上 の よ う に フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ か ら は 天 面 部 ，
上 部 ， 中 部 ， 下 部 の 4 つ の デ ー タ を 得 た 。  
 
 
図 4－ 1  各 サ イ レ ー ジ の 外 観  
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試 験 4－ 2 で は ， プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム （ 最 大 直 径 3 1 2  m m× 5 0 2  m m； P D O  
3 0 L - 1， 三 甲 株 式 会 社 ， 東 京 ） を 容 器 と し て 用 い た （ 図 4－ 1） 。 水 分 含 量 が
3 0％ に な る よ う に 1 5 k g の 破 砕 籾 米 ま た は 玄 米 に 1 . 9 L の 水 道 水 を 加 水 し ，乳
酸 菌 （ T O 1 0 0 2 ,  1 0 5  C F U  /  g  F M） を 添 加 し た 。 調 製 し た プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム
サ イ レ ー ジ は 6 0 日 間 ま た は 3 6 5 日 間 ， 倉 庫 内 に て 保 管 後 ， 開 封 調 査 し た 。
プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム サ イ レ ー ジ か ら は 天 面 部 ，内 部 の 2 箇 所 の サ ン プ ル を 採
取 し た 。 内 部 の サ ン プ ル は 天 面 部 か ら 1 0 0  m m の サ イ レ ー ジ を 取 り 除 き ， 残
り を よ く 混 ぜ た も の と し た 。 試 験 4－ 1， 2 と も に 全 て 3 反 復 ず つ 行 な っ た 。 
試 験 4－ 3 で は ， 農 研 機 構 東 北 農 業 研 究 セ ン タ ー で 2 0 1 4 年 1 0 月 に 収 穫 さ
れ た 飼 料 用 品 種 （ べ こ ご の み ： 水 分 含 量 2 7 . 5  ％ ） を 供 試 し た 。 籾 米 の 破 砕
に は ，破 砕 ス ク リ ュ 駆 動 モ ー タ を 2 2 kW か ら 3 7 kW へ 交 換 し た ダ ブ ル 型 籾 殻 圧
縮 膨 潤 装 置（ ダ ブ ル プ レ ス；関 西 産 業 株 式 会 社 ）を 用 い た 。サ イ レ ー ジ 容 器
は ，フ レ コ ン バ ッ グ（ 直 径 φ 11 00  mm×高 さ 1 10 0 mm； 株 式 会 社 フ ク ナ ガ エ ン
ジ ニ ア リ ン グ ）の 内 側 に ポ リ エ チ レ ン 製 内 袋（ 厚 さ 0. 08  mm×幅 19 00  m m×高
さ 3 000  m m； 株 式 会 社 フ ク ナ ガ エ ン ジ ニ ア リ ン グ ） を 装 備 し て ， こ れ を 用 い
た 。 水 分 含 量 が 3 0％ に な る よ う に 加 水 し ， 3 種 類 （ A 株 ， B 株 ， C 株 ） の 乳
酸 菌 を 1 0 5  C F U  /  g  F M と な る よ う に そ れ ぞ れ 3 袋 ず つ 計 9 袋 （ 1 袋 4 0 0 キ ロ
）を 調 製 し た 。調 製 籾 米 を 充 填 し た フ レ コ ン バ ッ グ の 脱 気 吸 引 に は ，乾 湿 両
用 ク リ ー ナ（ J X - 7 0 1 0；三 立 機 器 株 式 会 社 ，埼 玉 ）を 用 い た 。吸 引 作 業 完 了 後
に 空 気 が 入 ら な い よ う に 内 袋 上 部 を よ く 捻 じ り ，密 封 用 の ク リ ッ プ が 内 袋 に
傷 を つ け る の を 防 ぐ た め ， 捻 っ た 内 袋 の 周 囲 に ビ ニ ー ル テ ー プ を 幅 3 c m 程
度 巻 き 付 け た 。 そ の 上 か ら 空 圧 式 ク リ ッ パ （ F 6 2 5 L； 本 州 リ ー ム ， 神 奈 川 ）
を 用 い て ，ク リ ッ プ（ 直 径 φ 4  m m×幅 3 0 mm×長 さ 4 3 mm）で 閉 じ た 。作 成 し
た フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ は 1 0 0 日 間 ，屋 外 に て ビ ニ ー ル シ ー ト を 上 か ら
掛 け て 保 管 後 ，開 封 し て サ ン プ ル を 採 取 し た 。フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ か
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ら は ，天 面 部 1 箇 所 ，内 部 1 箇 所 か ら サ ン プ ル を 採 取 し た 。ま た ，フ レ コ ン
バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 内 部 の サ ン プ ル を ポ リ エ チ レ ン 製 の 袋 に 詰 め ， 室 温 2 0
℃ に 管 理 さ れ た 実 験 室 内 に お い て ，好 気 的 条 件 下 に お け る 温 度 の 推 移 を 記 録
し た 。温 度 は K 型 熱 電 対 を 用 い て 計 測 し ，デ ー タ ロ ガ ー（ G L 8 2 0； グ ラ フ テ
ッ ク 株 式 会 社 ， 神 奈 川 ） を 用 い て ７ 日 間 の 記 録 を 行 っ た 。  
 
4-2-2  微 生 物 計 測 ， サ イ レ ー ジ の pH 測 定 お よ び 化 学 成 分 の 分 析  
 第 3 章 第 2 節 と 同 様 に 行 な っ た 。  
 
4-2-3  統 計 解 析  
 試 験 4－ 1 に お い て ， パ ウ チ サ イ レ ー ジ と フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 4
つ の 採 取 位 置 の サ ン プ ル の 発 酵 品 質（ p H，乳 酸 含 量 ，酢 酸 含 量 ，エ タ ノ ー ル
含 量 ，V B N 含 量 ）の 差 を 一 元 配 置 分 散 分 析 に て 確 認 し た 。一 元 配 置 分 散 分 析
で 有 意 だ っ た 場 合 ，チ ュ ー キ ー 検 定 に よ り 多 重 比 較 を 行 な っ た 。試 験 4－ 2 で
は ，貯 蔵 期 間（ 6 0 日 間 と 3 6 5 日 間 ）お よ び 採 取 位 置（ 天 面 部 と 内 部 ）を 要 因
と し た 二 元 配 置 分 散 分 析 （ A N O V A） を p H， 乳 酸 含 量 ， 酢 酸 含 量 ， エ タ ノ ー
ル 含 量 ， V B N 含 量 に つ い て 行 な っ た 。 同 様 に ， 試 験 4－ 3 で 採 取 位 置 （ 天 面
部 と 内 部 ） お よ び 乳 酸 菌 株 （ A 株 ， B 株 ， C 株 ） を 要 因 と し た 二 元 配 置 分 散
分 析（ A N O V A）を p H，乳 酸 含 量 ，酢 酸 含 量 ，エ タ ノ ー ル 含 量 ， V B N 含 量 に
つ い て 行 な っ た 。 全 て の 統 計 処 理 は S A S  A d d - i n  f o r  M i c r o s o f t  O f f i c e（ S A S  
I n s t i t u t e， 東 京 ） を 用 い て 行 な っ た 。  
 
4-3  結果  
4-3-1  試 験 4－ 1  
 表 4－ 1 に 籾 米 を 調 製 し た パ ウ チ サ イ レ ー ジ お よ び フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ
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ー ジ の 発 酵 品 質 を 示 す 。 試 験 4－ 1 に お い て ， パ ウ チ サ イ レ ー ジ と フ レ コ ン
バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 内 部 の p H で は 有 意 な 差 が な く ， 4 を 下 回 っ て い た 。 一
方 ， フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ 天 面 部 の p H お よ び 乳 酸 含 量 は ， そ の 内 部 お
よ び パ ウ チ サ イ レ ー ジ と 比 較 し て 有 意 な 差 が あ っ た （ P  <  0 . 0 5） 。  
 フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ 天 面 部 に か び の 発 生 が 見 ら れ た 。フ レ コ ン バ ッ
グ 天 面 部 ，中 部 そ れ ぞ れ で か び の 検 出 数 は 1 0 6 お よ び 1 0 1  C F U s  g - 1 で あ っ た 。
一 方 ，パ ウ チ サ イ レ ー ジ で は か び は 検 出 さ れ な か っ た 。ま た ，フ レ コ ン バ ッ
グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 の 検 出 数 は 1 0 7  C F U s  g - 1 で あ り ， 内 部 よ り も 多 い 傾 向
が あ っ た 。   
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4-3-2  試 験 4－ 2  
 プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム を 容 器 と し て 用 い た 試 験 4－ 2 の 籾 米 サ イ レ ー ジ の 結
果 を 表 4－ 2， 玄 米 サ イ レ ー ジ の 結 果 を 表 4－ 3 に 示 し た 。 籾 米 ， 玄 米 サ イ レ
ー ジ 共 に 天 面 部 と 内 部 の p H に 有 意 な 差 は な か っ た が ， 3 6 5 日 間 貯 蔵 サ イ レ
ー ジ の p H は 6 0 日 間 貯 蔵 と 比 較 し て 有 意 に 高 か っ た （ そ れ ぞ れ P  <  0 . 0 5， P  
<  0 . 0 1） 。 籾 米 サ イ レ ー ジ の 乳 酸 含 量 は 6 0 日 間 貯 蔵 で は 1 . 4％ F M 以 上 で あ
っ た が ，3 6 5 日 間 の 貯 蔵 後 は 1％ F M 程 度 ま で 減 少 し た 。一 方 ，玄 米 サ イ レ ー
ジ で は 6 0 日 間 貯 蔵 と 3 6 5 日 間 貯 蔵 で 乳 酸 含 量 に 有 意 な 差 は な か っ た 。 籾 米
サ イ レ ー ジ に お い て ，エ タ ノ ー ル 含 量 が 増 加 す る 傾 向 に あ っ た 。ま た ，籾 米 ，
玄 米 サ イ レ ー ジ 共 に V B N 含 量 は 6 0 日 間 か ら 3 6 5 日 間 貯 蔵 に か け て 有 意 に 増
加 し た （ そ れ ぞ れ P  <  0 . 0 1） 。  
 籾 米 ， 玄 米 サ イ レ ー ジ 共 に 6 0 日 間 お よ び 3 6 5 日 間 貯 蔵 サ イ レ ー ジ の 天 面
部 に お い て ， か び の 発 生 が 見 ら れ た 。 籾 米 ， 玄 米 サ イ レ ー ジ 共 に 6 0 日 間 貯
蔵 後 の 天 面 部 お よ び 内 部 の 乳 酸 菌 検 出 数 は と も に 1 0 8  C F U s  g - 1 以 上 で あ っ た
が ， 3 6 5 日 間 貯 蔵 で は そ れ ぞ れ 1 0 6  C F U s  g - 1 以 下 で あ っ た 。 ま た ， 籾 米 サ イ
レ ー ジ の 酵 母 お よ び か び に お い て も ， 6 0 日 か ら 3 6 5 日 間 貯 蔵 に か け て 減 少
す る 傾 向 が あ っ た 。 一 方 ， 玄 米 サ イ レ ー ジ に お い て は 6 0 日 貯 蔵 の 時 点 で 酵
母 お よ び か び は 1 0 2  C F U s  g - 1 以 下 で あ っ た 。   
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4-3-3  試 験 4－ 3  
表 4－ 4 に 試 験 4－ 3 で 行 な っ た 破 砕 し た 籾 米 に そ れ ぞ れ 3 種 の 乳 酸 菌 株 を
添 加 し ，空 圧 式 ク リ ッ パ を 用 い て 密 封 し た フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 発 酵
品 質 を 示 す 。フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 と 内 部 に お い て ，p H，乳 酸
含 量 ，酢 酸 含 量 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た（ そ れ ぞ れ P  <  0 . 0 5 ま た は P  <  0 . 0 1）。
ま た ，添 加 し た 乳 酸 菌 株 に お い て も ， p H，乳 酸 含 量 ，酢 酸 含 量 に 有 意 な 差 が
認 め ら れ た （ そ れ ぞ れ P  <  0 . 0 5 ま た は P  <  0 . 0 1） 。 フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー
ジ 開 封 時 に A 株 ， B 株 ， C 株 を 添 加 し た 全 て の サ イ レ ー ジ で か び の 発 生 は 目
視 で き な か っ た が ，B 株 を 添 加 フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 に お い て
1 0  C F U s  g - 1 の か び が 検 出 さ れ た 。  
 
 
図 4－ 2  破 砕 処 理 お よ び 加 水 処 理 後 ， 乳 酸 菌 株 （ A , B , C 株 ） を 添 加 し て 空
圧 式 ク リ ッ パ を 用 い て 密 封 し た フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 内 部 サ ン プ ル
を 好 気 的 条 件 に 放 置 後 の 温 度 の 推 移
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図 4－ 2 に フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 内 部 か ら 採 取 し た サ ン プ ル の 好 気
的 条 件 下 で の 温 度 の 推 移 を 示 し た 。 乳 酸 菌 B 株 お よ び C 株 を 添 加 し た 区 で
は 4 8 時 間 経 過 後 に 急 激 な 温 度 の 上 昇 が 起 こ っ た 。 一 方 ， 乳 酸 菌 A 株 に お い
て は 温 度 に 変 化 な く 室 温 と 同 程 度 で あ っ た 。  
 
4-4  考察  
 フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ 天 面 部 の p H は 内 部 の p H よ り も 高 か っ た 。 さ
ら に ， 酵 母 お よ び か び の 検 出 数 も 多 か っ た 。 J o n s s o n と P a h l o w（ 1 9 8 4） は ，
好 気 的 条 件 に お い て は L a c t o b a c i l l u s  p l a n t a r u m の 添 加 は 効 果 的 で な い が ， 嫌
気 的 条 件 下 で は 酵 母 を 速 や か に 減 少 さ せ る と 報 告 し て い る 。フ レ コ ン バ ッ グ
サ イ レ ー ジ の 天 面 部 に お い て ，内 袋 の 口 か ら 酸 素 が 侵 入 し 乳 酸 菌 の 生 育 を 妨
げ ，そ の 結 果 ，酵 母 お よ び か び が 繁 茂 し た と 考 え ら れ る 。一 方 ，酸 素 の 侵 入
を 完 全 に 遮 断 で き る パ ウ チ サ イ レ ー ジ に お い て は ，酵 母 お よ び か び の 生 育 を
抑 制 し て い た た め ，フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ で も 内 袋 へ の 酸 素 の 侵 入 を う
ま く 遮 断 で き れ ば ，酵 母 や か び の 発 生 の な い 良 質 な 籾 米 サ イ レ ー ジ の 生 産 が
可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。  
フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ に お い て ，天 面 部 を 除 い た 上 中 下 部 で 均 一 な 発
酵 品 質 で あ り ， 低 p H， 高 乳 酸 含 量 で あ っ た 。 第 3 章 の パ ウ チ サ イ レ ー ジ を
用 い た 小 規 模 発 酵 試 験 に お い て ，無 添 加 の 籾 米 サ イ レ ー ジ は エ タ ノ ー ル 発 酵
が 促 進 し て い た 。し か し ，水 分 含 量 2 7 . 5％ 以 上 に 加 水 し ，破 砕 ，乳 酸 菌 添 加
処 理 を 行 な う こ と で 乳 酸 発 酵 を 促 進 さ せ る こ と が 出 来 た 。 2 0 0 L の フ レ コ ン
バ ッ グ を 用 い た 本 研 究 に お い て も ， 3 つ の 処 理 を お こ な う こ と で 乳 酸 発 酵 を
促 進 し ， 良 質 な サ イ レ ー ジ に 調 製 す る こ と が 出 来 た 。  
 試 験 4－ 2 の プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム の 籾 米 サ イ レ ー ジ に お い て ， 6 0 日 間 か ら
3 6 5 日 間 の 貯 蔵 期 間 の 延 長 に よ っ て p H お よ び エ タ ノ ー ル 含 量 の 上 昇 と 乳 酸
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含 量 の 減 少 が あ っ た 。 H e r r m a n n  e t  a l .（ 2 0 1 1） は ト ウ モ ロ コ シ サ イ レ ー ジ お
よ び ラ イ 麦 サ イ レ ー ジ に お い て ，貯 蔵 後 9 0 日 ま で 乳 酸 含 量 は 増 加 し て い き ，
そ の 後 1 8 0 日 か ら 3 6 5 日 に か け て 酢 酸 含 量 と エ タ ノ ー ル 含 量 の 増 加 と と も に
減 少 し て い く と 報 告 し て い る 。ま た ，そ の 理 由 と し て 貯 蔵 が 長 く な る に つ れ
て 水 溶 性 炭 水 化 物 が 減 少 し て い く こ と で ，乳 酸 菌 が 乳 酸 を 酢 酸 へ と 代 謝 す る
可 能 性 が あ る と し て い る 。本 研 究 に お い て は ，籾 米 サ イ レ ー ジ で は 乳 酸 含 量
の 減 少 に 伴 い エ タ ノ ー ル の 増 加 傾 向 は 見 ら れ た が ， 酢 酸 の 増 加 は な か っ た 。
ま た ， 玄 米 サ イ レ ー ジ で は p H， 乳 酸 含 量 と も に 安 定 し て お り ， H e r r m a n n  e t  
a l .  （ 2 0 1 1） の 予 想 と 異 な る プ ロ セ ス で あ っ た と 考 え ら れ ， 詳 細 な 検 討 が 今
後 必 要 で あ る 。  
プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム サ イ レ ー ジ に お い て は ，フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ と
異 な り ， 天 面 部 と 内 部 の p H に 有 意 な 差 は な か っ た 。 プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム で
は 酸 素 の 侵 入 が な く ，乳 酸 菌 の 生 育 に 適 し た 環 境 で あ っ た た め と 考 え ら れ る 。 
試 験 4－ 3 で は フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 内 袋 へ の 空 気 の 侵 入 を 防 ぐ た
め に ，空 圧 式 ク リ ッ パ を 用 い た 。そ の 結 果 ，A 株 お よ び B 株 の 乳 酸 菌 株 を そ
れ ぞ れ 添 加 し た フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ に お い て ，天 面 部 お よ び 内 部 で か
び が 検 出 さ れ ず ，か び が 抑 制 さ れ て い た 。 B 株 を 接 種 し た フ レ コ ン バ ッ グ サ
イ レ ー ジ の 天 面 部 に お い て は ，平 板 培 養 法 に よ っ て わ ず か に 検 出 さ れ た 。以
上 の こ と か ら ，新 規 の 乳 酸 菌 株 と 空 圧 式 ク リ ッ パ の 併 用 に よ り ，フ レ コ ン バ
ッ グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 の か び は 抑 制 可 能 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ 開 封 後 の 好 気 的 条 件 下 に お い て ，乳 酸 菌 B 株 お
よ び C 株 添 加 区 で は 4 8 時 間 後 に 大 き く 温 度 が 上 昇 し て い た 。 好 気 的 変 敗 は
サ イ レ ー ジ に 付 着・生 存 し て い る 酵 母 ，か び 及 び 好 気 性 細 菌 が 開 封 後 の 酸 素
の 供 給 に よ り サ イ レ ー ジ 中 の 糖 ，乳 酸 お よ び 酢 酸 な ど を 基 質 と し て 増 殖 し 熱
を 発 生 す る（ 増 子  1 9 9 9）。ま た ，酵 母 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 発 熱 の ピ ー ク
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は 1～ 3 日 目 ，か び に よ っ て 5～ 7 日 目 に 発 熱 の ピ ー ク が 現 れ る（ 増 子  1 9 9 9）。
本 試 験 に お い て ， 乳 酸 菌 B 株 お よ び C 株 を 添 加 サ イ レ ー ジ に お い て ， 4 8 時
間 後 に 発 熱 の ピ ー ク が 現 れ た た め ，残 存 し て い た 酵 母 が 増 殖 し 発 熱 が 起 こ っ
た と 考 え ら れ る 。 一 方 ， 乳 酸 菌 A 株 添 加 区 で は 7 日 間 大 き な 温 度 変 化 は な
く ，安 定 し て い た 。 A 株 添 加 サ イ レ ー ジ に お い て 酢 酸 含 量 が 高 か っ た が ，酢
酸 は 酵 母 が 利 用 可 能 な た め ，そ の 他 に 生 成 さ れ た 物 質 が 酵 母 に よ る 好 気 的 変
敗 を 抑 制 し た と 考 え ら れ る 。今 後 ，好 気 的 変 敗 を 抑 制 し た 物 質 に つ い て の さ
ら な る 検 討 が 必 要 で あ る が ，乳 酸 菌 製 剤 に よ っ て 好 気 的 変 敗 を 抑 制 可 能 で あ
る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
 
4-5  まとめ  
フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 に お い て か び が 発 生 し て い た が ，内 部
は 均 一 に 低 p H， 高 乳 酸 含 量 で あ り 良 好 な 発 酵 品 質 だ っ た 。 天 面 部 の か び の
発 生 は フ レ コ ン バ ッ グ 内 袋 の 口 を 完 全 に 閉 じ る こ と で 抑 制 で き る と 考 え ら
れ た 。プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム サ イ レ ー ジ を 用 い た 試 験 で は ，籾 米 サ イ レ ー ジ に
お い て 一 年 間 の 貯 蔵 後 は 乳 酸 含 量 の 減 少 が あ っ た が ， 内 部 の p H は 4 . 2 以 下
で あ り ， V B N 含 量 も 少 な く 良 好 な 発 酵 品 質 で あ っ た 。 玄 米 サ イ レ ー ジ で は
p H，乳 酸 含 量 共 に 安 定 し て お り ，良 好 な 発 酵 品 質 で あ っ た 。第 2 章 お よ び 第
3 章 で 提 案 し た 水 分 含 量 3 0％ に 加 水 ，破 砕 お よ び 乳 酸 菌 添 加 の 3 処 理 が ，実
規 模 の フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ に お い て も 有 効 な 調 製 処 理 方 法 で あ る こ
と が 明 ら か に な っ た 。ま た ，新 規 の 乳 酸 菌 株 と 空 圧 式 ク リ ッ パ の 併 用 に よ り ，
フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 の か び お よ び 開 封 後 の 好 気 的 変 敗 は 抑
制 可 能 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。
 69 
 
第 5 章  サイレージ調製および乾燥調製した  
飼料用米のウシ第一胃内分解特性  
 
5-1  はじめに  
 第 2～ 4 章 に お い て ， 籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ の 調 製 方 法 に つ い て 検 討
し て き た が ，実 際 に 籾 米 サ イ レ ー ジ を ト ウ モ ロ コ シ の 代 替 と し て 活 用 す る た
め に は ， 飼 料 特 性 を 理 解 す る 必 要 が あ る 。  
反 芻 家 畜 に お け る 生 産 性 の 向 上 の た め に 必 要 な 微 生 物 態 タ ン パ ク 質 合 成
量 は ， デ ン プ ン と タ ン パ ク 質 の 分 解 速 度 の 影 響 を 受 け る （ H o o v e r ・ s t o k e s  
1 9 9 1）。そ の た め ，飼 料 の 成 分 組 成 だ け で な く ，分 解 速 度 も 重 要 と な る（ 宮
地 ら 2 0 1 0）。し か し ，乾 燥 調 製 し た 飼 料 用 米 の 分 解 特 性 に つ い て の 報 告（ 宮
地 ら 2 0 1 0）は あ る が ，サ イ レ ー ジ 調 製 し た 飼 料 用 米 に つ い て の 知 見 は 乏 し い 。
ト ウ モ ロ コ シ 子 実 に お い て ，乾 燥 調 製 に 比 べ て サ イ レ ー ジ 調 製 は デ ン プ ン の
分 解 速 度 が 大 き く 上 昇 す る （ G a l y e a n ら  1 9 8 1 ;  O w e n s ら  1 9 8 6 ;  P h i l i p p e a u・
M i c h a l e t - D o r e a u  1 9 9 8 ;  F i r k i n s ら  2 0 0 1 ;  J u r j a n z・ M o n t e i l s  2 0 0 5）。そ の た め ，
飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ に お い て も 同 様 に デ ン プ ン の 分 解 速 度 が 大 き く 上 昇
す る 可 能 性 が あ る 。 ル ー メ ン 内 で の デ ン プ ン の 急 速 な 発 酵 に よ る p H の 低 下
は ア シ ド ー シ ス を 招 く た め （ D i r k s e n  1 9 7 0 ;  宮 崎  2 0 0 4） ， 飼 料 用 米 の サ イ レ
ー ジ を ウ シ に 安 全 に 給 与 す る た め に は 分 解 特 性 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。 
ウ シ 第 一 胃 内 に お け る 飼 料 片 の 動 態 を 把 握 す る こ と は 重 要 で あ る 一 方 で ，
第 一 胃 内 で の 飼 料 片 の 微 細 化 ，発 酵 お よ び 通 過 の 過 程 を 追 跡 す る こ と は 技 術
上 不 可 能 で あ る（ 一 戸・関 根  2 0 0 4）。そ の た め ，ウ シ 第 一 胃 内 の 内 容 物 の 消
失 に 関 し て ，消 化 と 通 過 の 機 能 に つ い て 数 学 モ デ ル を 用 い た 解 析 が 進 め ら れ
る よ う に な っ た 。 O r s k o v と M c D o n a l d  ( 1 9 7 9 )は 摂 取 さ れ た 飼 料 固 相 重 量 を 易
分 解 性 画 分（ 摂 取 後 た だ ち に 溶 解 さ れ て 消 失 す る 画 分 ）と 難 分 解 性 画 分（ 消
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化 お よ び 通 過 に よ っ て 消 失 す る 画 分 ）と 表 し ，さ ら に 難 分 解 性 画 分 の 分 解 速
度 定 数 の 3 つ の パ ラ メ ー タ 値 か ら 有 効 分 解 率 を 算 出 し た 。本 パ ラ メ ー タ 値 は
飼 料 の 栄 養 価 値 を 示 す 値 と な る（ 一 戸・関 根  2 0 0 4）。本 章 で は ， i n  s i t u 法 に
よ っ て ， 各 パ ラ メ ー タ 値 を 求 め る こ と で 第 一 胃 内 分 解 特 性 を 求 め た 。  
飼 料 用 米 の よ う に デ ン プ ン 含 量 の 高 い 飼 料 は 反 芻 動 物 に と っ て 欠 か せ な
い 飼 料 で あ る が（ 宮 崎  2 0 0 4），オ オ ム ギ ，エ ン バ ク ，コ ム ギ ，ト ウ モ ロ コ シ
を 給 与 す る 場 合 ，外 皮 に よ っ て 消 化 が 妨 げ ら れ る た め ，破 砕 処 理 が 必 要 と な
る（ C a m p l i n g  1 9 9 1）。ま た ，乾 燥 調 製 し た 飼 料 用 米 を 給 与 す る 際 に も 破 砕 処
理 は 必 須 で あ る と 報 告 さ れ て い る（ 宮 地 ら 2 0 1 0）。現 在 ，飼 料 用 米 の 破 砕 機
と し て 数 機 種 が 販 売 ，実 用 化 さ れ て い る 。飼 料 米 破 砕 機（ D H C - 2 0 0 0；デ リ カ
株 式 会 社 ，長 野 ）は ， V 溝 型 ツ イ ン ロ ー ラ の せ ん 断 力 に よ っ て 破 砕 す る 構 造
を 持 つ 。一 方 ，籾 殻 圧 縮 膨 潤 装 置（ ダ ブ ル プ レ ス：関 西 産 業 株 式 会 社 ，滋 賀 ）
は ，籾 殻 の 粉 砕 機 と し て 米 麦 共 同 乾 燥 施 設 に 導 入 さ れ て お り ，こ れ を 飼 料 用
米 の 破 砕 機 と し て 汎 用 利 用 す る 。本 機 の 破 砕 部 は ，二 本 の 平 行 に 並 べ ら れ た
ス ク リ ュ と ハ ウ ジ ン グ 部 で 構 成 さ れ て お り ，籾 殻 が ス ク リ ュ に 沿 っ て 圧 縮 さ
れ な が ら 送 り 込 ま れ る こ と で ，材 料 同 士 が す り 潰 さ れ て 粉 砕 さ れ る 構 造 で あ
る 。宮 地 ら（ 2 0 1 0）は ，乾 燥 籾 米 に お い て 破 砕 粒 度 が 第 一 胃 内 分 解 特 性 に 影
響 を 及 ぼ す と 報 告 し て お り ，異 な る 破 砕 構 造 を 持 つ 破 砕 機 に よ っ て 処 理 さ れ
た 籾 米 も 分 解 特 性 が 異 な る こ と が 考 え ら れ る 。 そ こ で ， 試 験 5－ 1 で は 飼 料
米 破 砕 機（ D H C - 2 0 0 0）と ダ ブ ル プ レ ス を 用 い て 破 砕 し た 籾 米 を 乾 燥 調 製 お よ
び サ イ レ ー ジ 調 製 し ， i n  s i t u 法 に て 破 砕 方 法 と 調 製 方 法 の 異 な る 籾 米 の ウ シ
第 一 胃 内 分 解 特 性 を 検 討 し た 。 ま た ， 試 験 5－ 2 で は 籾 殻 を 取 り 除 い た 無 破
砕 玄 米 と 破 砕 玄 米 を そ れ ぞ れ 乾 燥 調 製 お よ び サ イ レ ー ジ 調 製 を 行 い ， i n  s i t u
法 に て ウ シ 第 一 胃 内 分 解 特 性 を 検 討 し た 。  
以 上 の よ う に ，本 章 で は 籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ の ウ シ 第 一 胃 内 分 解 特
 71 
 
性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ， 試 験 5－ 1 で は 2 種 類 の 破 砕 機 を 用 い
て 破 砕 処 理 を 施 し た 籾 米 お よ び 無 破 砕 籾 米 を 用 い ， 試 験 5－ 2 で は 籾 殻 を 取
り 除 い た 無 破 砕 玄 米 お よ び 破 砕 玄 米 を 用 い て ，そ れ ぞ れ サ イ レ ー ジ 調 製 あ る
い は 乾 燥 調 製 と 異 な る 調 製 を し て ， i n  s i t u 法 に て ウ シ 第 一 胃 内 分 解 特 性 に つ
い て 検 討 し た 。  
 
5-2  実験方法および測定項目  
5-2-1 供 試 材 料 ， 処 理 方 法 お よ び サ イ レ ー ジ 調 製 方 法  
試 験 5－ 1， 試 験 5－ 2 共 に ， 飼 料 用 米 は 第 2～ 4 章 と 同 じ 圃 場 で 2 0 1 2 年 の
完 熟 期 に 収 穫 さ れ た モ ミ ロ マ ン を 供 試 し た 。  
試 験 5－ 1 に お い て ，籾 米 の 破 砕 処 理 は 3 処 理 区 と し て ，無 破 砕 籾 米（ N o n -
c r u s h e d  r o u g h  r i c e： N C R） 区 ， 破 砕 籾 米 （ C r u s h e d  r o u g h  r i c e： C R） 区 ， 圧 縮
破 砕 籾 米 （ C o m p r e s s i o n  c r u s h e d  r o u g h  r i c e： C C R） 区 と し た 。 C R 区 は ， 破 砕
ロ ー ラ 間 隔 0 . 5 m m に 設 定 し た 飼 料 米 破 砕 機 （ D H C - 2 0 0 0） を 用 い て 破 砕 処 理
を お こ な っ た 。 C C R 区 は ，破 砕 ス ク リ ュ 駆 動 モ ー タ を 2 2 k W か ら 3 7 k W へ 改
良 し た ダ ブ ル プ レ ス を 用 い て 破 砕 処 理 を お こ な っ た 。  
試 験 5－ 2 に お い て ，玄 米 の 破 砕 処 理 は 2 処 理 区 と し て ，無 破 砕 玄 米（ N o n -
c r u s h e d  b r o w n  r i c e：N C B）区 ，破 砕 玄 米（ C r u s h e d  b r o w n  r i c e：C B）区 と し た 。
N C B 区 は ，イ ン ペ ラ 式 籾 す り 機（ D M 2 4 A；株 式 会 社 大 竹 製 作 所 ，愛 知 ）を 用
い て 籾 す り を お こ な っ た 。C B 区 は ，飼 料 用 米 脱 皮・破 砕 機（ S D H 3 5：株 式 会
社 大 竹 製 作 所 ） を 用 い て 籾 す り 及 び 破 砕 処 理 を お こ な っ た 。  
試 験 5－ 1， 試 験 5－ 2 共 に そ れ ぞ れ の 破 砕 処 理 を お こ な っ た 後 ， 以 下 の 方
法 で 乾 燥 調 製 ， お よ び サ イ レ ー ジ 調 製 し た 。 乾 燥 調 製 は 6 5℃ で 4 8 時 間 と し
て 定 温 乾 燥 機 を 用 い た 。サ イ レ ー ジ 調 製 は ，前 処 理 と し て 水 分 調 整（ 水 分 含
量 3 0％ F M），乳 酸 菌 添 加（ L a c t o b a c i l l u s  p l a n t a r u m  s u b s p .  p l a n t a r u m  T O 1 0 0 2，
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1 0 5  C F U  /  g  F M） を お こ な い ， 小 規 模 サ イ レ ー ジ （ パ ウ チ ） と し て 調 製 ， 1 2 0
日 間 貯 蔵 後 ， 開 封 後 直 ち に 冷 凍 保 存 し た 。  
そ れ ぞ れ の 区 の 乾 燥 処 理 を お こ な っ た サ ン プ ル の 破 砕 粒 度 を ふ る い に よ
っ て 求 め た 。そ れ ぞ れ 1 0 0  g ず つ の サ ン プ ル を 取 り ， 1 0 分 間 の 振 と う を お こ
な っ た 。 ふ る い の 目 開 き は 2， 1， 0 . 5  m m と し た 。 ま た ， 試 験 5－ 1 の C R 区
お よ び C C R 区 の 1 0 0  g ず つ の サ ン プ ル か ら 無 破 砕 籾 米 を 選 別 し ， 無 破 砕 籾
米 の 重 量 割 合 を 求 め た 。 す べ て の 計 測 は 三 反 復 ず つ お こ な っ た 。  
 
5-2-2  i n  s i tu 法 に よ る 分 解 率 の 測 定  
 調 製 し た サ ン プ ル を そ れ ぞ れ 約 7 g 取 り ， ナ イ ロ ン バ ッ グ （ 1 0 0× 2 0 0  n m，
2 0 0 メ ッ シ ュ ， 三 紳 工 業 株 式 会 社 ） へ 詰 め 込 み ， 第 一 胃 フ ィ ス テ ル 装 着 の ホ
ル ス タ イ ン 種 去 勢 牛 3 頭（ 平 均 体 重 7 6 0 k g）の 第 一 胃 内 に 投 入 し ，4，8，1 2，
1 6， 2 4， 4 8 お よ び 7 2 時 間 目 に 取 り 出 し た （ 各 処 理 2 反 復 ） 。 取 り 出 し た ナ
イ ロ ン バ ッ グ を 2 0～ 2 5 分 程 度 ， 流 水 に て 洗 浄 し た 。 培 養 サ ン プ ル は 6 0℃ ，
4 8 時 間 の 定 温 乾 燥 を お こ な っ た 後 ，カ ッ テ ィ ン グ ミ ル を 用 い て 粉 砕 し た 。培
養 サ ン プ ル か ら D M を ，粉 砕 し た サ ン プ ル か ら デ ン プ ン を そ れ ぞ れ 測 定 し た 。
デ ン プ ン は T o t a l  s t a r c h  a s s a y  k i t （ M e g a z y m e  I n t e r n a t i o n a l  I r e l a n d ,  L t d ;  
M c C l e a r y ら  1 9 9 4） を 用 い て 測 定 し た 。  
 得 ら れ た デ ー タ か ら 各 培 養 時 間 の 分 解 率 を 算 出 し た 。 デ ー タ は O r s k o v と
M c D o n a l d  ( 1 9 7 9 )の Y ( t )  =  a  +  b ( 1  –  e – c t )の 指 数 式 （ Y ( t )： 消 失 率 ， a： 易 分 解
性 画 分 ， b： 難 分 解 性 画 分 ， c： b 画 分 の 分 解 速 度 定 数 （ h - 1） ， t： 浸 漬 時 間 ）
に 当 て は め ， S A S の N L I N プ ロ シ ジ ャ を 用 い て 分 解 パ ラ メ ー タ を 求 め た 。 ま
た ，有 効 分 解 率（ E R D）は 通 過 速 度 定 数 k を 0 . 0 5  /  h と し て ，O r s k o v と M c D o n a l d  
( 1 9 7 9 )の 式 E R D  =  a  +  ( b  ×  c )  /  ( c  +  k )に て 算 出 し た 。  
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5-2-3  統 計 解 析  
 S A S（ S A S  I n s t i t u t e，東 京 ）の M I X E D プ ロ シ ジ ャ を 用 い て 分 解 パ ラ メ ー タ
の 統 計 分 析 を お こ な っ た 。 試 験 5－ 1 で は 破 砕 方 法 （ N C R， C R， C C R） ， 調
製 方 法（ 乾 燥 調 製 ，サ イ レ ー ジ 調 製 ），交 互 作 用 に つ い て は 固 定 効 果 と し て ，
牛 群 に つ い て は 変 量 効 果 と し て 解 析 し た 。分 散 分 析 で 有 意 だ っ た 場 合 ，T u k e y
の 多 重 比 較 を お こ な っ た 。 P  <  0 . 0 5 を 統 計 的 に 有 意 と し た 。 な お ， N C R 区 の
デ ン プ ン 含 量 は デ ー タ の 一 部 に マ イ ナ ス の 値 を 取 る も の が あ っ た た め ， C R
区 お よ び C C R 区 を 解 析 し た 。 同 様 に 試 験 5－ 2 に お い て ， 破 砕 処 理 （ N C B，
C B），調 製 方 法（ 乾 燥 調 製 ，サ イ レ ー ジ 調 製 ），交 互 作 用 に つ い て は 固 定 効
果 と し て ， 牛 群 に つ い て は 変 量 効 果 と し て 解 析 し た 。  
 
5-3  結果  
 サ イ レ ー ジ C R， サ イ レ ー ジ C C R， サ イ レ ー ジ N C B お よ び サ イ レ ー ジ C B
の p H は 4 . 3 以 下 で あ り ，乳 酸 含 量 0 . 7  %以 上 で あ っ た こ と か ら ，十 分 な 乳 酸
発 酵 が 進 ん で い る と 考 え ら れ た 。  
5-3-1  試 験 5－ 1  
各 処 理 を 施 し た 籾 米 の 粒 度 分 布 と 破 砕 処 理 を お こ な っ た 籾 米 の 中 の 未 破
砕 籾 米 の 割 合 を 表 5－ 1 に 示 し た 。 未 破 砕 籾 米 の 割 合 は C R よ り も C C R の ほ
う が 高 か っ た（ そ れ ぞ れ 1 8 . 8  %  v s  1 2 . 2  %）。 0 . 5  m m 以 下 の 粒 度 の 割 合 は C R
よ り も C C R の ほ う が 高 か っ た （ そ れ ぞ れ 2 6 . 8  %  v s  1 3 . 0  %） 。 C R に は 割 れ
て い る ，ま た は 潰 さ れ て い る 状 態 の 玄 米 が 多 く ，籾 殻 は 元 の 形 を 保 っ て い た
が ，C C R に は 籾 殻 と 果 皮 が 剥 か れ て 精 米 さ れ た よ う な 状 態 の 玄 米 が 多 く ，籾
殻 は 粉 砕 さ れ て い た （ 図 5－ 1） 。  
乾 燥 調 製 お よ び サ イ レ ー ジ 調 製 し た N C R，C R お よ び C C R の 第 一 胃 内 分 解
パ ラ メ ー タ ， 1 6 お よ び 2 4 時 間 培 養 後 の 分 解 率 を D M に つ い て は 表 5－ 2，デ
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ン プ ン に つ い て は 表 5－ 3 に 示 し た 。 ま た ， 図 5 - 2 に 乾 燥 調 製 お よ び サ イ レ
ー ジ 調 製 し た N C R，C R お よ び C C R の デ ン プ ン の ウ シ 第 一 胃 内 に お け る 消 失
率 の 推 移 を 示 し た 。  
2 99.5 51.3 42.4 98.0 37.3
1 0.3 26.0 17.8 2.0 36.1
0.5 0.1 9.7 13.0 0.0 13.6
Pan 0.1 13.0 26.8 0.0 13.0
未破砕米割合 (%) - 12.2 18.8 - -
DM on screen (%)
Non-Crushed
 rough rice (NCR)
Non-crushed
brown rice (NCB)
ふるい目開き (mm) Crushed
 rough rice (CR)
Compression crushed
rough rice (CCR)
Crushed
 brown rice (CB)
表 5－ 1  破 砕 ， 乾 燥 調 製 後 の サ ン プ ル の 粒 度 分 布 お よ び 未 破 砕 籾 米 割 合  
図 5－ 1  飼 料 米 破 砕 機 （ D H C - 2 0 0 0） （ C R） ま た は ダ ブ ル プ レ ス （ C C R）
を 用 い て 破 砕 し た 籾 米  
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図 5－ 2  破 砕 処 理 お よ び 調 製 処 理 を 行 な っ た 籾 米 の  
ウ シ 第 一 胃 内 の デ ン プ ン 消 失 率  
 
乾 燥 N C R お よ び サ イ レ ー ジ N C R で は 分 解 が ほ と ん ど 進 ま な か っ た 。籾 米
の D M お よ び デ ン プ ン の 易 分 解 性 画 分 に お い て ，有 意 に 破 砕 処 理 ，調 製 処 理
の 効 果 ， お よ び そ れ ら の 交 互 作 用 が あ っ た （ P  <  0 . 0 0 1 ま た は P  <  0 . 0 5） 。 籾
米 の デ ン プ ン の 易 分 解 性 画 分 は サ イ レ ー ジ C C R が 最 も 高 く ， 次 い で サ イ レ
ー ジ C R，乾 燥 C C R，乾 燥 C R の 順 で あ っ た が（ P  <  0 . 0 5），D M に お い て は ，
乾 燥 C R と 乾 燥 C C R の 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た ， E R D に お い て は ， D M
お よ び デ ン プ ン で サ イ レ ー ジ C C R が 最 も 高 く ，次 い で サ イ レ ー ジ C R と 乾 燥
C R， 乾 燥 C C R の 順 で あ っ た （ P  <  0 . 0 5） 。  
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5-3-2  試 験 5－ 2  
 玄 米 の 粒 度 分 布 に お い て ， N C B で は 9 8 . 0％ が 2  m m 以 上 の 粒 度 で あ っ た 。
一 方 で ， C B で は 6 2 . 7％ が 2  m m 以 下 の 粒 度 で あ っ た 。  
 乾 燥 調 製 お よ び サ イ レ ー ジ 調 製 し た N C B お よ び C B の 第 一 胃 内 分 解 パ ラ
メ ー タ ， 1 6 お よ び 2 4 時 間 培 養 後 の 分 解 率 を D M に つ い て は 表 5－ 4，デ ン プ
ン に つ い て は 表 5－ 5 に 示 し た 。ま た ，図 5－ 3 に 乾 燥 調 製 お よ び サ イ レ ー ジ
調 製 し た N C B お よ び C B の デ ン プ ン の ウ シ 第 一 胃 内 に お け る 消 失 率 の 推 移
を 示 し た 。  
玄 米 の D M お よ び デ ン プ ン の 易 分 解 性 画 分 に お い て ， サ イ レ ー ジ C B が 最
も 高 く ，次 い で 乾 燥 C B，サ イ レ ー ジ N C B，乾 燥 N C B の 順 で あ っ た（ P  <  0 . 0 5）。
ま た ，E R D に お い て は ，D M で ，サ イ レ ー ジ C B が 最 も 高 く ，次 い で 乾 燥 C B，
サ イ レ ー ジ N C B ,乾 燥 N C B と い う 順 で あ っ た が （ P  <  0 . 0 5） ， デ ン プ ン で は
サ イ レ ー ジ N C B と 乾 燥 N C B に 差 は 認 め ら れ な か っ た 。培 養 後 4 時 間 の デ ン
プ ン の i n  s i t u 分 解 率 は ，乾 燥 N C B で 1 . 3％ ，サ イ レ ー ジ N C B で 5 . 6％ ，乾 燥
C B で 5 8 . 7％ で あ っ た が ， サ イ レ ー ジ C B で は 9 1 . 8％ で あ っ た 。   
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図 5－ 3  破 砕 処 理 お よ び 調 製 処 理 を 行 な っ た 玄 米 の  
ウ シ 第 一 胃 内 の デ ン プ ン 消 失 率  
 
5-4  考察  
 乾 燥 N C R お よ び サ イ レ ー ジ N C R の D M， デ ン プ ン の 有 効 分 解 率 は 低 く ， ル
ー メ ン 内 で の 分 解 は 進 ん で い な か っ た 。こ の 結 果 は 原（ 2 0 1 0 a，b）や 宮 地 ら（ 2 0 1 0）
の 報 告 と 一 致 し た 。 籾 米 に お い て ， デ ン プ ン を 多 量 に 含 む 玄 米 部 は 籾 殻 に 覆 わ
れ て お り ， こ れ に よ り ル ー メ ン 内 微 生 物 の 侵 入 が 妨 げ ら れ た と 考 え ら れ た 。  
乾 燥 N C B お よ び サ イ レ ー ジ N C B の 易 分 解 性 画 分 に お い て 有 意 な 差 が 認 め ら れ
た が ，そ の 差 は 1 . 8％ と 僅 か で あ っ た 。玄 米 は リ グ ニ ン や ペ ク チ ン 質 で 構 成 さ れ
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て い る 果 皮 や 内 乳 細 胞 壁 に 覆 わ れ て い る （ S h i b u y a  e t  a l .  1 9 8 5） 。 飼 料 中 の リ グ
ニ ン 含 有 量 と ル ー メ ン 内 の 分 解 率 と の 間 に は 負 の 相 関 が あ り（ M o w a t  e t  a l .  1 9 6 9，
J u n g  a n d  V o g e l  1 9 8 6， A l b r e c h t  e t  a l .  1 9 8 7， 牛 田 2 0 0 4） ， 乾 燥 調 製 お よ び サ イ レ
ー ジ 調 製 に 関 わ ら ず ， 無 破 砕 玄 米 の 分 解 は 妨 げ ら れ た と 考 え ら れ る 。  
 破 砕 処 理 を 行 っ た 籾 米 お よ び 玄 米 に お い て ， サ イ レ ー ジ 調 製 区 は 乾 燥 調 製 区
と 比 較 し て D M お よ び デ ン プ ン の 易 分 解 性 画 分 が 大 き く 増 加 し た 。 ト ウ モ ロ コ
シ 子 実 に お い て ， サ イ レ ー ジ 調 製 す る こ と で デ ン プ ン の 分 解 速 度 が 大 幅 に 上 昇
す る と い う 報 告 が あ る （ G a l y e a n  e t  a l .  1 9 8 1， O w e n s  e t  a l .  1 9 8 6， P h i l i p p e a u  a n d  
M i c h a l e t - D o r e a u  1 9 9 8， F i r k i n s  e t  a l .  2 0 0 1， J u r j a n z  a n d  M o n t e i l s  2 0 0 5） 。 未 処 理
の ト ウ モ ロ コ シ 子 実 の 内 乳 の た ん ぱ く 質 は ， ル ー メ ン 内 微 生 物 が デ ン プ ン 粒 を
利 用 す る こ と を 抑 制 す る （ M c A l l i s t e r  e t  a l .  1 9 9 3） 。 一 方 ，ト ウ モ ロ コ シ 粒 の サ
イ レ ー ジ 発 酵 が 進 む と た ん ぱ く 質 加 水 分 解 が 起 き る（ B a r o n  e t  a l .  1 9 8 6，H o f f m a n  
e t  a l .  2 0 1 1）。飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ に お い て も ，サ イ レ ー ジ 発 酵 中 に 分 解 を 妨
げ る 役 割 を す る 内 乳 中 の た ん ぱ く 質 が 可 溶 化 す る こ と で ， 分 解 速 度 が 早 ま っ た
と 考 え ら れ る 。  
 本 試 験 の C C R 区 に お い て ，乾 燥 調 製 に 比 べ て サ イ レ ー ジ 調 製 は デ ン プ ン の 有
効 分 解 率 が 有 意 に 上 昇 し た が （ 6 0 . 2  %  v s  8 1 . 0  %） ， C R 区 で は 乾 燥 調 製 と サ イ
レ ー ジ 調 製 の 間 に 差 は な か っ た（ 5 7 . 0  %  v s  6 0 . 7  %）。飼 料 米 破 砕 機（ D H C - 2 0 0 0）
に お い て ，V 溝 形 ロ ー ラ が 直 接 的 に 籾 米 を 押 し つ ぶ す た め ，C R 区 の 玄 米 は す り
潰 れ て い る 状 態 で あ っ た 。 一 方 ， ダ ブ ル プ レ ス に お い て は ， 二 本 の ウ ォ ー ム ス
ク リ ュ と 溝 の あ る ハ ウ ジ ン グ ケ ー ス 内 で 籾 米 同 士 が 擦 り 合 わ さ れ な が ら 圧 縮 粉
砕 さ れ る た め ， C C R 区 の 玄 米 は 割 れ ず に 果 皮 部 分 が 剥 か れ ，精 米 機 を 通 し た よ
う な 状 態 の 玄 米 が 多 く 存 在 し た 。 オ オ ム ギ ， ダ イ ズ ， エ ン ド ウ に お い て ， 破 砕
粒 の サ イ ズ が 大 き く な る と デ ン プ ン の 有 効 分 解 率 が 減 少 す る と 報 告 さ れ て い る
（ C e r n e a u  a n d  M i c h a l e t - D o r e a u  1 9 9 1，O f f n e r  e t  a l .  2 0 0 3）。本 試 験 の 乾 燥 C C R で
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は 玄 米 の 粒 度 が 大 き く 有 効 分 解 率 が 低 か っ た が ， サ イ レ ー ジ 調 製 に よ り 玄 米 部
の 易 分 解 性 画 分 が 大 き く 上 昇 す る こ と で 有 効 分 解 率 が 上 昇 し た と 考 え ら れ る 。  
 籾 米 は 玄 米 と 籾 殻 の 二 種 類 の 組 成 の 大 き く 異 な る 部 位 で 構 成 さ れ る 。 籾 殻 の
T D N は 乾 物 当 た り 1 4 . 1 %で あ る が ，玄 米 の T D N は 乾 物 当 た り 9 4 . 9 %で あ り（ 農
研 機 構 2 0 0 9），ウ シ の 飼 料 と し て の 栄 養 価 も 大 き く 異 な る 。本 試 験 で は ダ ブ ル
プ レ ス と 飼 料 米 破 砕 機（ D H C - 2 0 0 0）と い う 異 な る 破 砕 構 造 を 持 つ 破 砕 機 を 用 い
た が ， 籾 殻 お よ び 玄 米 の そ れ ぞ れ の 破 砕 状 態 も 大 き く 異 な っ て い た 。 ダ ブ ル プ
レ ス は 籾 殻 粉 砕 機 と し て 開 発 さ れ た た め ， C C R 区 の 0 . 5  m m 以 下 の 破 砕 粒 に は
粉 砕 さ れ た 籾 殻 が 多 く 含 ま れ て い た 。一 方 で ，飼 料 米 破 砕 機（ D H C - 2 0 0 0）で 破
砕 し た C R 区 の 籾 殻 は 元 の 形 状 を 保 っ て お り ，2  m m 以 上 の ふ る い に 多 く 含 ま れ
て い た 。 本 試 験 で 行 な っ た ふ る い を 用 い た 粒 度 分 布 で は ， 籾 殻 と 玄 米 の そ れ ぞ
れ の 状 態 を 表 す こ と は 難 し く ， 籾 米 サ イ レ ー ジ の ウ シ 第 一 胃 内 分 解 特 性 と の 関
係 を 示 す こ と は 困 難 で あ っ た 。 以 上 の こ と か ら ， 未 破 砕 米 の 混 入 割 合 や 玄 米 が
割 れ て い る か ， 精 米 さ れ た よ う な 状 態 か な ど を 考 慮 し て 判 断 す る 必 要 が あ る と
考 え ら れ た 。  
 本 試 験 で は ナ イ ロ ン バ ッ グ を 用 い て i n  s i t u 法 に よ っ て ， ウ シ 第 一 胃 内 の D M
お よ び デ ン プ ン の 分 解 特 性 を 検 討 し た 。 実 際 に 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ を 給 与 す
る 際 に は ， 本 試 験 で は 考 慮 さ れ な か っ た 反 芻 お よ び 咀 嚼 に よ る 破 砕 効 果 な ど が
あ り ， 大 き く 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 。 今 後 ， ウ シ へ の 給 与 試 験 に お い て 詳
細 な 検 討 が 必 要 で あ る 。  
 
5-5  まとめ  
 本 研 究 で は 籾 米 お よ び 玄 米 サ イ レ ー ジ の ウ シ 第 一 胃 内 分 解 特 性 を 明 ら か に す
る こ と を 目 的 と し て ， 試 験 5－ 1 で は 飼 料 米 破 砕 機 （ D H C - 2 0 0 0） お よ び ダ ブ ル
プ レ ス を 用 い て 破 砕 処 理 を 施 し た 籾 米 お よ び 無 破 砕 籾 米 を 用 い ， 試 験 5－ 2 で
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は 籾 殻 を 取 り 除 い た 無 破 砕 玄 米 お よ び 破 砕 玄 米 を 用 い て ， そ れ ぞ れ サ イ レ ー ジ
調 製 あ る い は 乾 燥 調 製 と 異 な る 調 製 を し て ， i n  s i t u 法 に て ウ シ 第 一 胃 内 分 解 特
性 に つ い て 検 討 し た 。そ の 結 果 ，籾 米 お よ び 玄 米 を サ イ レ ー ジ 調 製 す る こ と で ，
D M お よ び デ ン プ ン の 易 分 解 性 画 分 が 大 き く 増 加 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。
ま た ， 破 砕 機 に よ っ て そ の 破 砕 籾 米 の 有 効 分 解 率 は 大 き く 変 わ り ， 飼 料 用 米 破
砕 機 で は 乾 燥 調 製 と サ イ レ ー ジ 調 製 の 間 に 有 効 分 解 率 の 差 は な か っ た が ， ダ ブ
ル プ レ ス で は 乾 燥 調 製 に 比 べ サ イ レ ー ジ 調 製 す る こ と に よ り 有 効 分 解 率 が 上 昇
し た 。 破 砕 籾 米 の 中 の 玄 米 の 状 態 が 影 響 し て い る と 考 え ら れ た 。
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第 6 章  籾米サイレージ調製作業システムの構築  
およびコストシミュレーション  
 
6-1  はじめに  
 生 産 現 場 に お い て 良 質 な 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 を 実 現 す る に は ，破 砕 ，加 水 ，
乳 酸 菌 添 加 の 3 つ の 処 理 を 行 っ た 後 ， フ レ コ ン バ ッ グ へ の 詰 め 込 み ， 脱 気 ・
密 封 ま で の 作 業 を 連 続 的 に 行 な う こ と が 可 能 な 調 製 シ ス テ ム が 必 要 と な る 。
一 方 ，こ れ ま で に 籾 米 サ イ レ ー ジ の 調 製 シ ス テ ム お よ び 体 系 に 関 す る 報 告 は
少 な く ，さ ら に 調 製 シ ス テ ム を 動 か す 作 業 工 程 や 作 業 人 員 の 検 討 ，そ れ ら を
含 め た 調 製 コ ス ト に 関 す る 報 告 は 見 ら れ な い 。こ れ ら の 情 報 は 籾 米 サ イ レ ー
ジ の 実 用 化 可 能 性 を 判 断 す る た め に 不 可 欠 の も の で あ る 。  
ま た ，サ イ レ ー ジ 調 製 シ ス テ ム の 中 で 籾 米 の 破 砕 機 は 不 可 欠 な 構 成 要 素 で
あ る 。現 在 ，籾 殻 を 堆 肥 副 資 材 や 敷 料 と し て 利 用 す る こ と を 目 的 に 開 発 さ れ
た 籾 殻 処 理 装 置 を ，籾 米 の 破 砕 機 と し て 汎 用 利 用 す る 試 み が 行 な わ れ て い る
（ 浦 川 2 0 1 4）。ダ ブ ル 型 籾 殻 圧 縮 膨 潤 装 置（ ダ ブ ル プ レ ス；関 西 産 業 株 式 会
社 ，滋 賀 ）は 籾 殻 処 理 装 置 と し て 開 発 さ れ た 機 種 の 1 台 で あ る 。ダ ブ ル プ レ
ス の 破 砕 ス ク リ ュ 駆 動 モ ー タ を 2 2 k W か ら 3 7 k W へ 交 換 す る こ と で 籾 米 の 破
砕 が 可 能 と な る 。こ れ を 用 い て 破 砕 し た 籾 米 は 2 m m メ ッ シ ュ 通 過 割 合 6 3 . 6％
と な り ，サ イ レ ー ジ に 調 製 す る こ と で ，良 質 な 発 酵 品 質 と な る こ と が 明 ら か
に な っ て い る（ 井 上 ら  2 0 1 3）。籾 殻 処 理 装 置 は 高 価 で あ る が ，食 用 米 の 籾 殻
粉 砕 を 通 年 行 え る た め ， 減 価 償 却 費 の 圧 縮 が 期 待 出 来 る 。  
一 方 で ， 飼 料 用 米 専 用 破 砕 機 と し て 数 機 種 が 実 用 化 さ れ 販 売 さ れ て い る
（ 浦 川  2 0 1 4）。重 田 ら（ 2 0 1 2）は ，V 溝 型 ツ イ ン ロ ー ラ の せ ん 断 力 に よ っ て
破 砕 す る 構 造 を 持 つ 飼 料 米 破 砕 機（ D H C - 2 0 0 0；デ リ カ 株 式 会 社 ，長 野 ）を 開
発 し た 。本 機 は ロ ー ラ の 間 隙 を 調 整 す る こ と が で き ，飼 料 用 米 の 破 砕 粒 度 を 変
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え る こ と が で き る 。 ま た ， イ ン ペ ラ 式 籾 摺 り 機 の 構 造 を 持 つ 破 砕 機 で あ る 飼 料
用 米 脱 皮 ・ 破 砕 機 （ S D H 3 5； 株 式 会 社 大 竹 製 作 所 ， 愛 知 ） が 販 売 さ れ て い る 。
本 機 の 最 大 の 特 徴 は 脱 皮 部 と 破 砕 部 が 2 連 構 造 と な っ て お り ， 一 つ 目 の フ ァ ン
で 脱 皮 を お こ な い ， 羽 根 車 と ラ イ ニ ン グ が 改 造 さ れ た 2 つ 目 の フ ァ ン で 籾 殻 が
外 さ れ た 玄 米 を 破 砕 す る た め ， 籾 米 か ら 破 砕 玄 米 へ 本 機 一 台 で 調 製 で き る 点 で
あ る 。 同 様 に イ ン ペ ラ 式 籾 摺 り 機 の 構 造 を 持 つ 破 砕 機 で あ る 飼 料 用 米 破 砕 機
（ S H - 2；株 式 会 社 大 竹 製 作 所 ）が 販 売 さ れ て い る 。本 機 は 改 造 さ れ た 2 連 の 破
砕 部 を 備 え て お り ，籾 米 を 破 砕 籾 米 へ 調 製 す る こ と が 出 来 る 。専 用 破 砕 機 は 価
格 が 比 較 的 安 価 で あ る が ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 に 導 入 す る 場 合 ，飼 料 用 米 の
収 穫 時 期 の み の 稼 働 に 限 ら れ る 。以 上 の よ う に ，籾 殻 処 理 装 置 と 飼 料 用 米 専
用 破 砕 機 は そ れ ぞ れ の 特 徴 が あ り ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 シ ス テ ム に お い て 利
用 す る に 当 た り ， 処 理 能 率 や コ ス ト を 含 め た 総 合 的 な 検 討 が 必 要 で あ る 。  
そ こ で 本 研 究 で は ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 体 系 の 確 立 を 目 的 と し て ，原
料 籾 米 の 投 入 ，ダ ブ ル プ レ ス を 用 い た 調 製 処 理 ，フ レ コ ン バ ッ グ へ の 詰 め 込
み ，脱 気・密 封 ま で の 一 連 の 作 業 の 調 製 シ ス テ ム を 試 作 し て 作 業 試 験 を 行 い ，
作 業 能 率 お よ び 適 切 な 作 業 人 員 数 に つ い て 検 討 し た 。ま た ，籾 殻 処 理 装 置 と
飼 料 用 米 専 用 破 砕 機 を そ れ ぞ れ 利 用 す る 場 合 の 調 製 コ ス ト を 比 較 検 討 す る
た め ，試 作 し た シ ス テ ム の ダ ブ ル プ レ ス を 飼 料 用 米 専 用 破 砕 機 に 置 き 換 え た
場 合 の 調 製 コ ス ト の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。最 後 に ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調
製 法 の 乾 燥 調 製 法 に 対 す る 優 位 性 に つ い て 検 討 し た 。  
 
6-2  実験装置および方法  
6-2-1  籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 シ ス テ ム と 作 業 試 験  
 6 -2 -1 -1  試 作 し た 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 シ ス テ ム の 概 要  
コ ン ト ラ ク タ や 生 産 組 織 等（ 土 地 利 用 型 農 業 法 人 ，集 落 営 農 組 合 等 ）の 経
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営 体 が 天 井 ク レ ー ン 付 き の 作 業 庫 で 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 を 行 な う こ と を 想
定 し ， 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 シ ス テ ム を 試 作 し た （ 図 6－ 1） 。   
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本 シ ス テ ム は 籾 米 破 砕 処 理 部 ，フ レ コ ン バ ッ グ 詰 込 部 お よ び 脱 気・密 封 処
理 部 か ら 構 成 さ れ る 。原 料 籾 米 は 下 部 排 出 口 付 き の フ レ コ ン バ ッ グ に 充 填 さ
れ て 持 ち 込 ま れ る こ と を 想 定 し た 。  
a .  籾 米 破 砕 処 理 部：天 井 ク レ ー ン ，バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ ，飼 料 用 米 破 砕 機 で
構 成 し た 。フ レ コ ン バ ッ グ で 搬 入 さ れ た 原 料 籾 米 は ，天 井 ク レ ー ン に よ り 持
ち 上 げ ら れ ，フ レ コ ン バ ッ グ の 下 部 排 出 口 か ら バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ（ W H；株
式 会 社 サ タ ケ ， 広 島 ） に 投 入 さ れ ， 破 砕 機 に 供 給 さ れ る 。  
籾 米 の 破 砕 機 と し て ， 破 砕 ス ク リ ュ 駆 動 モ ー タ を 2 2 k W か ら 3 7 k W へ 交 換
し た ダ ブ ル プ レ ス を 用 い た 。ダ ブ ル プ レ ス の 破 砕 ス ク リ ュ の モ ー タ の 負 荷 電
流 が 1 3 0 A 以 上 に な る と ，詰 ま り が 発 生 し て 動 作 が 停 止 す る こ と を 確 認 し た 。
そ の た め ， 負 荷 電 流 1 2 0 A 以 下 と な る よ う に ， 原 料 籾 米 搬 送 ス ク リ ュ フ ィ ー
ダ の 回 転 数 は 1 6  r p m と し た 。  
b .  フ レ コ ン バ ッ グ 詰 込 部：ベ ル ト コ ン ベ ア ，加 水・乳 酸 菌 添 加 装 置 ，フ レ コ
ン バ ッ グ 支 持 枠 で 構 成 し た 。破 砕 さ れ た 籾 米 は ベ ル ト コ ン ベ ア（ M R 6 0 - 4 . 3；
三 機 工 業 株 式 会 社 ，東 京 ）か ら 水 分 含 量 調 整 用 の 水 と 乳 酸 菌 と 共 に フ レ コ ン
バ ッ グ に 投 入 さ れ る 。 フ レ コ ン バ ッ グ （ 直 径 φ 1 1 0 0  m m×高 さ 1 1 0 0  m m； 株
式 会 社 フ ク ナ ガ エ ン ジ ニ ア リ ン グ ，大 阪 ）の 内 側 に ポ リ エ チ レ ン 製 内 袋（ 厚
さ 0 . 0 8  m m×幅 1 9 0 0  m m×高 さ 3 0 0 0  m m； 株 式 会 社 フ ク ナ ガ エ ン ジ ニ ア リ ン
グ ） を 装 備 し た 。  
加 水・乳 酸 菌 添 加 装 置 は ，プ ラ ス チ ッ ク タ ン ク に 貯 め た 水（ 3 0 0  L）に 乳 酸
菌 を 1 0 5  c o l o n y  f o r m i n g  u n i t  /  g  F r e s h  M a t t e r ） と な る よ う に あ ら か じ め 添 加
し て 良 く 撹 拌 し ， こ れ を 水 中 ポ ン プ（ S M - 5 2 5 H； 株 式 会 社 工 進 ，京 都 ）で 吸
い 上 げ ，6 つ の 噴 霧 ノ ズ ル（ N N - B 7 - S；ヤ マ ホ 工 業 株 式 会 社 ，和 歌 山 ）を 通 し
て フ レ コ ン バ ッ グ 詰 込 部 の 内 袋 に 向 け て 噴 霧 す る 構 成 と し た（ 図 6－ 2）。米
麦 単 粒 水 分 計（ P Q - 5 1 0；株 式 会 社 ケ ツ ト 科 学 研 究 所 ，東 京 ）を 用 い て 計 測 し
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た 籾 米 の 水 分 含 量 と ， 1 0 秒 間 当 た り の 破 砕 量 か ら 求 め た 破 砕 機 能 率 か ら 加
水 量 を 決 定 し た 。 流 量 計 （ 6 7 1 0 - M 4； 株 式 会 社 ク ロ ー ネ ， 東 京 ） と 電 圧 ス ラ
イ ダ （ S K 1 1 0； 株 式 会 社 東 芝 ， 東 京 ） を 用 い て 水 中 ポ ン プ を 制 御 し ， 籾 米 の
水 分 含 量 が 3 0  %と な る よ う に 加 水 量 を 調 節 し た 。  
 
 
図 6－ 2  加 水 ・ 乳 酸 菌 添 加 装 置  
 
フ レ コ ン バ ッ グ と 内 袋 の 自 立 お よ び 移 動 を 容 易 に す る た め の 支 持 枠 を ス
テ ン レ ス 製 ア ン グ ル 材 ，樹 脂 製 フ レ キ シ ブ ル パ イ プ ，キ ャ ス タ お よ び バ イ ス
プ ラ イ ヤ を 用 い て 制 作 し た （ 幅 1 2 0 0 m m×奥 行 き 1 2 0 0  m m×高 さ 1 1 8 0  m m）
（ 図 6－ 3） 。  
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図 6－ 3  フ レ コ ン 支 持 枠 と 移 動 台 の 外 観  
 
フ レ コ ン バ ッ グ は バ イ ス プ ラ イ ヤ を 用 い て 支 持 枠 に 固 定 し ，内 袋 は 樹 脂 製
フ レ キ シ ブ ル パ イ プ に 上 端 を 掛 け て 固 定 す る 。投 入 さ れ た 破 砕 籾 米 の 重 量 を
支 え る た め に フ レ コ ン バ ッ グ の 下 に プ ラ ス チ ッ ク パ レ ッ ト を 配 置 し た 。ま た ，
フ レ コ ン バ ッ グ の 移 動 を 容 易 に す る た め の 移 動 台 を 合 板 と キ ャ ス タ を 用 い
て 制 作 し ，プ ラ ス チ ッ ク パ レ ッ ト の 下 に 配 置 し た 。支 持 枠 と 移 動 台 は 2 組 用
意 し ， 1 組 が 満 量 と な っ た ら も う 1 組 の も の に 交 換 す る こ と と し た 。  
c .  脱 気・密 封 部：調 製 籾 米 を 充 填 し た フ レ コ ン バ ッ グ の 脱 気 吸 引 に は 乾 湿 両
用 ク リ ー ナ（ J X - 7 0 1 0；三 立 機 器 株 式 会 社 ，東 京 ）を 用 い た 。ま た ，内 袋 の 密
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封 に は 空 圧 式 ク リ ッ パ（ F 6 2 5 L；本 州 リ ー ム ，神 奈 川 ）を 用 い ，ク リ ッ プ（ 直
径 φ 4  m m×幅 3 0  m m×長 さ 4 3  m m） で 閉 じ た 。  
 
6-2-1 -2  各 工 程 の 作 業 内 容  
 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 の 作 業 フ ロ ー を 図 6－ 4 に 示 す 。  
 
 
図 6－ 4  籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 の フ ロ ー チ ャ ー ト  
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ま た ， 各 工 程 に つ い て の 作 業 内 容 は 以 下 の 通 り で あ る 。  
a.  調 製 開 始 前 準 備 ： 天 井 ク レ ー ン を 使 い 原 料 籾 米 を バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ の
ホ ッ パ に 張 り 込 む 。ま た ，加 水・乳 酸 菌 添 加 用 タ ン ク の 準 備 ，フ レ コ ン バ ッ
グ を セ ッ ト し た 支 持 枠 お よ び 移 動 台 を フ レ コ ン バ ッ グ 詰 込 部 に 配 置 す る 。  
b.  各 作 業 機 運 転 開 始 ： バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ ， ベ ル ト コ ン ベ ア ， ダ ブ ル プ レ
ス ， 加 水 ・ 乳 酸 菌 添 加 装 置 の 順 に 運 転 を 開 始 し ， 動 作 の 確 認 を 行 な う 。  
c .  支 持 枠 の 確 認：も う 一 組 の 支 持 枠 を 確 認 し ，空 の フ レ コ ン バ ッ グ と 内 袋 を
セ ッ ト す る 。  
d.  破 砕 米 の 投 入 さ れ て い る フ レ コ ン バ ッ グ の 確 認 お よ び 満 量 フ レ コ ン 交
換：フ レ コ ン バ ッ グ 内 に 投 入 さ れ た 破 砕 籾 米 が 満 量 と な っ た ら ，ベ ル ト コ ン
ベ ア お よ び 加 水・乳 酸 菌 添 加 装 置 を い っ た ん 停 止 し ，も う 一 組 の 空 の フ レ コ
ン バ ッ グ を セ ッ ト し た 支 持 枠 に 交 換 す る 。そ の 後 ，各 装 置 を 再 起 動 す る 。な
お ，ベ ル ト コ ン ベ ア の 操 作 は 本 体 側 面 の 操 作 盤 ，加 水・乳 酸 菌 添 加 装 置 の 操
作 は ベ ル ト コ ン ベ ア 操 作 盤 の 横 に 取 り 付 け た 電 源 タ ッ プ を 用 い て 行 っ た 。  
e .  満 量 フ レ コ ン 搬 送：満 量 の フ レ コ ン バ ッ グ を 支 持 枠 か ら 外 し ，脱 気・密 封
を 行 な う ス ト ッ ク 場 ま で フ ォ ー ク リ フ ト で 搬 送 す る 。な お ，本 試 験 で は ス ト
ッ ク 場 ま で の 距 離 は 2 2  m で あ っ た 。  
f .  脱 気・密 封 作 業：乾 湿 両 用 ク リ ー ナ を 用 い て 十 分 に 脱 気 吸 引 す る 。吸 引 作
業 完 了 後 に 空 気 が 入 ら ぬ よ う 内 袋 上 部 を よ く 捻 じ る 。密 封 用 の ク リ ッ プ が 内
袋 に 傷 を つ け る の を 防 ぐ た め ，捻 っ た 内 袋 の 周 囲 に ビ ニ ー ル テ ー プ を 幅 3  c m
程 度 巻 き 付 け る 。 そ の 上 か ら 空 圧 式 ク リ ッ パ を 用 い て 密 封 す る 。  
g.  原 料 籾 米 フ レ コ ン の 交 換 ： バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ へ 投 入 中 の 原 料 籾 米 の 入
っ た フ レ コ ン バ ッ グ の 残 量 を 確 認 す る 。フ レ コ ン バ ッ グ が 空 で あ れ ば 天 井 ク
レ ー ン を 操 作 し ， 次 の 原 料 籾 米 の 入 っ た フ レ コ ン バ ッ グ に 交 換 す る 。  
h.  原 料 籾 米 フ レ コ ン の ブ リ ッ ジ 発 生 の 確 認 ： フ レ コ ン バ ッ グ 内 で 籾 米 同 士
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の ブ リ ッ ジ が 発 生 し ，バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ の ホ ッ パ に 流 下 し な い 場 合 が あ る
た め ，状 態 を 確 認 す る 。ブ リ ッ ジ 発 生 時 に は ，フ レ コ ン バ ッ グ を 軽 く 揺 動 し
て ブ リ ッ ジ を 解 消 す る 。  
i .  原 料 籾 米 の 残 量 確 認：調 製 予 定 の 原 料 籾 米 の 残 量 を 確 認 し ，全 て の 原 料 籾
米 の 調 製 終 了 後 ， 各 作 業 機 の 運 転 を 停 止 し て 作 業 を 終 了 す る 。  
 
6-2-1 -3  試 作 し た シ ス テ ム に よ る 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 の 試 験 方 法  
 試 作 し た 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 シ ス テ ム の 作 業 能 率 お よ び 必 要 な 作 業 人 員
数 を 明 ら か に す る た め に ， 調 製 試 験 を 行 な っ た 。  
a.  試 料 ： 供 試 し た 籾 米 は ， 農 研 機 構 東 北 農 業 研 究 セ ン タ ー で 2 0 1 4 年 1 0 月
に 収 穫 さ れ た 飼 料 用 品 種 （ べ こ ご の み ： 水 分 含 量 2 7 . 5  ％ ） で あ る 。  
b.  作 業 条 件 ： 作 業 人 員 お よ び 作 業 工 程 は 三 人 体 制 と 二 人 体 制 の 2 条 件 を 設
定 し た 。三 人 体 制 は フ ォ ー ク リ フ ト オ ペ レ ー タ 兼 作 業 人 員 一 人 と 作 業 人 員 二
人 で 構 成 さ れ ， 図 6－ 4 の 作 業 フ ロ ー を 連 続 的 に 行 な う こ と と し た （ 連 続 作
業 方 式 ）。二 人 体 制 は フ ォ ー ク リ フ ト オ ペ レ ー タ 兼 作 業 人 員 一 人 と 作 業 員 一
人 で 構 成 さ れ ，満 量 フ レ コ ン 搬 送 後 の 脱 気・密 封 作 業 を 作 業 フ ロ ー の 中 で 行
わ ず ， 作 業 フ ロ ー の 終 了 後 に 出 来 上 が っ た フ レ コ ン バ ッ グ を ま と め て 脱 気 ・
密 封 作 業 を 行 う こ と と し た（ 脱 気・密 封 別 作 業 方 式 ）。三 人 体 制 と 二 人 体 制
の そ れ ぞ れ で 5 0  分 程 度 の 連 続 調 製 作 業 を 行 な い ，各 工 程（ 図 6－ 4 の フ ロ ー
チ ャ ー ト の ③ ～ ⑧ ） の 作 業 時 間 を 計 測 し た 。  
 
6-2-2  籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 体 系 の コ ス ト シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  
 コ ン ト ラ ク タ や 生 産 組 織 等 の 経 営 体 が 本 調 製 シ ス テ ム を 用 い て 籾 米 サ イ
レ ー ジ 調 製 を 行 な う こ と を 想 定 し ， 水 田 作 付 面 積 規 模 を 5 0  h a，  2 0  h a の 2
つ の 条 件 と し た 場 合 の 原 料 籾 米 1 k g 当 た り の 調 製 コ ス ト の シ ミ ュ レ ー シ ョ
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ン を 行 っ た 。  
調 製 コ ス ト の 算 定 に あ た っ て は ，笹 尾（ 1 9 9 7）を 参 考 と し て ，変 動 費（ 労
働 費 ，資 材 費 ，光 熱 水 費 ，燃 料 費 ，雑 費 ），固 定 費（ 減 価 償 却 費 ，修 理 ・ 整
備 費 ， 車 庫 費 ， 資 本 利 子 ・ 租 税 公 課 ・ 保 険 料 ） か ら 求 め た 。  
 
 6-2-2 -1  算 定 条 件  
 処 理 面 積 5 0  h a を 想 定 し た 場 合 ， 二 人 体 制 ま た は 三 人 体 制 ， ダ ブ ル プ レ ス
を 用 い る こ と と し て ， 能 率 は 過 去 の 試 験 結 果 の 平 均 値 で あ る 3  t / h と し た 。
ま た ， 2 0  h a を 想 定 し た 場 合 も 二 人 体 制 ま た は 三 人 体 制 と し ， 飼 料 用 米 破 砕
機（ S H - 2： 破 砕 能 率 9 0 0  k g / h）を 用 い る こ と と し た 。い ず れ も 籾 米（ 水 分 含
量 2 5  ％ ） の 収 量 は 1  t / 1 0  a と し た 。  
 
 6-2-2 -2  変 動 費 の 算 定 方 法  
 変 動 費 は 労 働 費 ， 資 材 費 ， 光 熱 水 費 ， 燃 料 費 お よ び 雑 費 を 計 上 し た 。  
a.  労 働 費 ： フ ォ ー ク リ フ ト オ ペ レ ー タ と 普 通 作 業 員 に 分 け て 算 出 し た 。 フ
ォ ー ク リ フ ト オ ペ レ ー タ 人 件 費 を 1 4 0 0  円 / h， 普 通 作 業 員 人 件 費 を 1 1 0 0  円
/ h と し た （ 全 国 農 業 会 議 所  2 0 1 5） 。  
b.  資 材 費 ： 資 材 費 に は ポ リ エ チ レ ン 製 内 袋 ， フ レ コ ン バ ッ グ ， 乳 酸 菌 が あ
る 。 そ れ ぞ れ ， 内 袋 1 袋 8 0 0  円 ， フ レ コ ン バ ッ グ 1 袋 7 8 0  円 と し た 。 乳 酸
菌 は 畜 草 1 号 （ 雪 印 種 苗 株 式 会 社 ： 7 5 6 0  円 /袋 ） （ 蔡 ら ， 2 0 0 3） を 使 用 し ，
添 加 量 は 水 分 含 量 3 0  ％ 調 整 後 の 籾 米 1 0  t に 対 し て 1 袋 と し た 。  
c .  光 熱 水 費 ： 光 熱 水 費 は 水 道 料 と 電 気 料 が あ る 。 水 道 料 は A 県 の 業 務 用 水
道 料 金 か ら 2 6 0  円 / m 3 と し た 。電 気 料 は 調 製 シ ス テ ム に 使 用 す る 作 業 機 の 消
費 電 力 を そ れ ぞ れ ダ ブ ル プ レ ス 2 8 . 8  k W， 飼 料 用 米 破 砕 機 （ S H - 2） 3 . 7  k W，
ベ ル ト コ ン ベ ア 0 . 4  k W， バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ 0 . 8  k W と し て ， B 電 力 の 業 務
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用 電 気 料 金 1 5 . 9 9  円 / k W h か ら 算 定 し た 。  
d.  燃 料 費：燃 料 費 は フ ォ ー ク リ フ ト の 燃 料 消 費 量 を 1 . 9 8  L / h（ 竹 田  1 9 6 8），
燃 料 単 価 1 3 9  円 / L（ 石 油 情 報 セ ン タ ー  2 0 1 4） と し た 。 ま た ， 作 業 試 験 の 結
果 か ら フ レ コ ン 1 袋 当 た り の 稼 働 時 間 を 7 9  秒 と し て 算 出 し た 。  
e .雑 費：雑 費 に は フ レ コ ン 支 持 枠 を 二 組 ，加 水・乳 酸 菌 添 加 装 置 の 材 料 費 を
算 定 し た 。  
 
 6-2-2 -3  固 定 費 の 算 定 方 法  
 破 砕 機 ，ベ ル ト コ ン ベ ア ，バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ ，フ ォ ー ク リ フ ト ，空 圧 式
ク リ ッ パ ，乾 湿 両 用 ク リ ー ナ の 固 定 費 を 算 出 し た 。な お ，ダ ブ ル プ レ ス は 籾
殻 粉 砕 機 と し て ， ま た フ ォ ー ク リ フ ト は 他 業 務 に 汎 用 利 用 す る こ と と し て ，
こ れ ら の 二 機 種 は 年 間 総 稼 働 日 数 を 1 0 0  日 ， う ち 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 に 利
用 す る 期 間 を 3 0  日 と し ， 固 定 費 全 額 の う ち 3 割 を 計 上 し た 。  
a.  減 価 償 却 費 ： 全 て の 作 業 機 は 耐 用 年 数 7 年 と し ， 購 入 価 格 を 耐 用 年 数 で
除 し て 算 出 し た 。  
b.  修 理 ・ 整 備 費 ： 購 入 価 格 の 5  ％ と し て 算 出 し た 。  
c .  車 庫 費 ： 機 械 の 購 入 価 格 に 対 す る 割 合 で 示 さ れ ， こ こ で は 車 庫 費 係 数 を
0 . 0 1 5 と し た 。  
d.  資 本 利 子・租 税 公 課・保 険 料：購 入 価 格 に 対 し て ，笹 尾（ 1 9 9 7）の 示 し た
係 数 0 . 0 3 5 を 用 い て 算 出 し た 。  
 
6-3  結果および 考察  
 6-3-1  作 業 試 験 結 果  
三 人 体 制 お よ び 二 人 体 制 に よ る 各 工 程 の 平 均 作 業 時 間 を 図 6－ 5 に 示 し た 。
破 砕 機 の 能 率 は 3 . 5  t / h で あ っ た 。  
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 三 人 体 制 で は 脱 気・密 封 作 業 も 含 め て 連 続 調 製 作 業 が 可 能 で あ っ た 。総 作
業 時 間 は 3 1 5 8  秒（ 5 2 . 6  分 ）で ，作 業 能 率 は 破 砕 機 の 能 率 と 同 じ く 3 . 5  t / h で
あ っ た 。 フ レ コ ン 1 袋 当 た り の 作 業 時 間 は 3 4 4  秒 で あ っ た 。  
 二 人 体 制 に お い て は ，脱 気・密 封 作 業 を 破 砕 機 運 転 中 に 同 時 に 行 わ ず に 各
作 業 機 運 転 停 止 後 に ま と め て 行 な い ， そ の 総 作 業 時 間 は 4 5 0 0  秒 （ 7 5 . 0  分 ）
で ，作 業 能 率 は 2 . 5  t / h で あ っ た 。脱 気・密 封 作 業 を 除 い た フ レ コ ン サ イ レ ー
ジ 1 袋 当 た り の 総 作 業 時 間 は 4 2 3 秒 で あ っ た 。脱 気・密 封 作 業 の 1 袋 当 た り
作 業 時 間 は 1 8 4 秒 で あ っ た 。こ の こ と か ら ，フ レ コ ン バ ッ グ 1 袋 が 満 量 と な
る ま で の 時 間 が ， 作 業 時 間 4 2 3 秒 に 脱 気 ・ 密 封 作 業 の 時 間 1 8 4 秒 を 足 し た
6 0 7  秒 以 上（ 破 砕 機 能 率 2 . 1  t / h 以 下 ）で あ れ ば ，二 人 体 制 に お い て も 連 続 作
業 方 式 が 採 用 可 能 で あ る と 考 え ら れ た 。  
 現 在 ，飼 料 用 米 破 砕 機 と し て 数 機 種 が 市 販 化 さ れ て い る が ，そ れ ぞ れ 破 砕
能 率 が 異 な る（ 浦 川  2 0 1 4）。そ こ で ，試 作 し た シ ス テ ム に よ る 作 業 試 験 で 得
た 結 果 か ら ，使 用 す る 破 砕 機 の 能 率 と 処 理 能 力 の 関 係 を 算 出 し た（ 図 6－ 6）。
な お ， 処 理 能 力 は 一 日 当 た り 処 理 可 能 な 水 田 面 積 （ h a / d a y） で 定 義 す る 。 三
人 体 制 の 場 合 ，一 日 当 た り の 処 理 可 能 面 積 は 破 砕 機 の 能 率 に 依 存 し た 。一 方 ，
二 人 体 制 の 場 合 ，能 率 が 2 . 1  t / h 以 上 の 破 砕 機 を 使 用 す る と ，調 製 シ ス テ ム 稼
働 中 に 脱 気・密 封 作 業 を 行 う こ と が 不 可 能 と な る 。そ の た め ，作 業 方 式 を 連
続 作 業 方 式 か ら 脱 気・密 封 別 作 業 方 式 に 変 更 す る こ と と な る 。そ の 結 果 ，フ
レ コ ン 1 袋 当 た り 1 8 4  秒 の 追 加 作 業 時 間 が 必 要 と な り ， 一 日 当 た り の 処 理
能 力 が 低 下 し た 。以 上 の こ と か ら ，本 調 製 シ ス テ ム に お い て 使 用 す る 破 砕 機
の 能 率 が 2 . 1  t / h 以 上 の 場 合 ， 二 人 体 制 の 運 用 で は 作 業 能 率 が 悪 く な る た め ，
作 業 能 率 を 優 先 す る 場 合 に は 三 人 体 制 を 選 択 す べ き こ と が 明 ら か に な っ た 。  
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図 6－ 6  破 砕 機 能 率 と 一 日 当 た り 処 理 可 能 な 処 理 面 積 の 関 係  
 
6-3-2  コ ス ト シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 結 果  
 処 理 面 積 5 0  h a， ダ ブ ル プ レ ス 利 用 ， 二 人 ま た は 三 人 体 制 の コ ス ト 試 算 の
結 果 を 表 6－ 1 に 示 し た 。 原 料 籾 米 1  k g 当 た り の 調 製 コ ス ト は ， 二 人 体 制 と
三 人 体 制 と で は ほ と ん ど 変 わ ら ず ，と も に 9 . 9  円 と な っ た 。両 者 を 比 較 す る
と ，二 人 体 制 で は 作 業 人 員 が 一 人 削 減 で き る が ，破 砕 機 の 能 率 が 2 . 1  t / h 以 上
で あ り ，脱 気・密 封 別 作 業 方 式 と な っ て 作 業 時 間 が 長 く な る こ と か ら ，三 人
体 制 と 労 働 費 は 変 わ ら な い 結 果 と な っ た 。た だ し ，三 人 体 制 で は 二 人 体 制 に
比 べ 調 製 コ ス ト の 単 価 は 変 わ ら な い が 作 業 時 間 は 2 9  ％ 短 縮 で き た 。さ ら に ，
調 製 コ ス ト に 占 め る 各 費 用 の 割 合 を 見 る と 資 材 費 が 最 も 高 く 5 1  ％ を 占 め た 。 
 処 理 面 積 2 0  h a， 飼 料 用 米 破 砕 機 （ S H - 2） 利 用 ， 二 人 ま た は 三 人 体 制 の コ
ス ト 試 算 の 結 果 を 表 6－ 2 に 示 し た 。 原 料 籾 米 1  k g 当 た り の 調 製 コ ス ト は 二
人 体 制 で 1 2 . 3  円 ，三 人 体 制 で は 1 3 . 5  円 と な っ た 。本 条 件 で は ，飼 料 用 米 破
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砕 機 の 能 率 が 9 0 0  k g / h の た め ，二 人 体 制 で も 連 続 作 業 方 式 を 取 る こ と が 可 能
で ，作 業 人 員 の 増 員 は 調 製 コ ス ト を 増 加 さ せ る だ け で あ っ た 。そ の た め ，本
条 件 で は 二 人 体 制 と す る こ と が 調 製 コ ス ト の 面 か ら 有 利 で あ っ た 。各 費 用 の
割 合 を 見 て み る と ， 二 人 体 制 ， 三 人 体 制 共 に 資 材 費 が 最 も 大 き く ， 5 0  h a 規
模 の 試 算 と 同 様 で あ っ た 。  
処 理 面 積 1 0  h a， 飼 料 用 米 破 砕 機 （ S H - 2） 利 用 ， 二 人 体 制 に お い て ， 調 製
コ ス ト の 増 減 に 対 し て 及 ぼ す 影 響 が 大 き い 要 因 を 明 ら か に す る た め ，感 度 分
析 を 行 っ た 。パ ラ メ ー タ に 用 い た 項 目 は 処 理 面 積 ，収 量 ，破 砕 機 能 率 ，資 材
費（ フ レ コ ン バ ッ グ ，内 袋 の 価 格 ），機 材 費（ 固 定 費 で 試 算 し た 各 作 業 機 械
の 価 格 ） と し て ， 試 算 額 を 1 0 0％ か ら 変 化 さ せ て そ れ ぞ れ 8 5％ か ら 1 1 5％ ま
で 増 減 が あ っ た と 仮 定 し た 。 結 果 を 図 6－ 7 に 示 し た 。 処 理 面 積 と 面 積 当 た
り 収 量 が 最 も 調 製 コ ス ト に 及 ぼ す 影 響 が 大 き く ，次 い で 機 材 費 ，資 材 費 ，破
砕 機 能 率 と い う 順 で あ っ た 。調 製 コ ス ト を 低 減 さ せ る た め に は ，処 理 面 積 ま
た は 面 積 当 た り 収 量 を 増 や し て 籾 米 の 処 理 量 を 増 や す こ と が 最 も 効 果 的 だ
と 明 ら か に な っ た 。次 い で 機 材 ，資 材 を 低 コ ス ト に 調 達 す る こ と が 調 製 コ ス
ト 低 減 に 効 果 的 で あ っ た 。  
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図 6－ 7  処 理 面 積 2 0 h a， 飼 料 用 米 破 砕 機 （ S H - 2） 利 用 を 想 定 し た 感 度 分 析  
 
次 に ，処 理 面 積 の 違 い が 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 コ ス ト に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か
に す る た め の 試 算 を 行 っ た 。想 定 し た 調 製 シ ス テ ム は ，① ダ ブ ル プ レ ス・作
業 人 員 三 人 ，② ダ ブ ル プ レ ス・作 業 人 員 二 人 ，③ 飼 料 用 米 破 砕 機（ S H - 2）一
台 ・ 作 業 人 員 二 人 と し た 。 処 理 量 と 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 コ ス ト の 関 係 を 図 6
－ 8 に 示 し た 。 全 て の 作 業 体 系 に お い て ， 処 理 量 が 増 加 す る と 調 製 コ ス ト は
低 減 し た 。ダ ブ ル プ レ ス 利 用 の 場 合 ，二 人 体 制 と 三 人 体 制 の 調 製 コ ス ト は ほ
ぼ 同 一 の 推 移 と な っ た 。 S H - 2 を 用 い る 場 合 ， 1 日 当 た り 8  時 間 作 業 ， 3 0  日
間 の 調 製 作 業 を 想 定 す る と ， 最 大 で 2 1 6  t の 処 理 量 と な り ， こ の 条 件 で の 調
製 コ ス ト は 1 2 . 0 円 / k g と な っ た 。玄 米 利 用 を 前 提 と し た 籾 米 収 穫 後 の 乾 燥 調
製 委 託 料 金 を 2 5 円 と す る と ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 で は S H - 2 を 用 い る と 5 1  t
以 上 ，ダ ブ ル プ レ ス を 用 い る と 9 3  t 以 上 の 処 理 量 で 調 製 コ ス ト が 下 回 り ，優
位 に な る こ と が 可 能 と 明 ら か と な っ た 。  
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図 6－ 8  処 理 量 と 原 料 1 k g 当 た り の サ イ レ ー ジ 調 製 費 の 関 係  
 
図 6－ 9 に 作 業 時 間 と 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 コ ス ト の 関 係 を 示 し た 。 ダ ブ ル
プ レ ス 三 人 体 制 で は 3 1 時 間 ， ダ ブ ル プ レ ス 二 人 体 制 で は 4 4 時 間 ， S H - 2 利
用 二 人 体 制 で は 5 7 時 間 の 作 業 を 行 う こ と で そ れ ぞ れ 2 5 円 以 下 の 調 製 コ ス ト
と な り ， 乾 燥 調 製 委 託 費 よ り も 低 コ ス ト で 調 製 可 能 で あ っ た 。  
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図 6－ 9  作 業 時 間 と 原 料 1 k g 当 た り の サ イ レ ー ジ 調 製 費 の 関 係  
 
6-4  まとめ  
 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 体 系 の 確 立 を 目 的 と し て ，原 料 籾 米 の 投 入 ，調 製
処 理 ，フ レ コ ン バ ッ グ へ の 詰 め 込 み ，脱 気・密 封 ま で の 一 連 の 作 業 の 調 製 シ
ス テ ム を 試 作 し ，そ の 作 業 能 率 お よ び 必 要 人 員 数 の 検 討 を 行 っ た 。ま た ，飼
料 用 米 専 用 破 砕 機 と 籾 殻 処 理 装 置 を 汎 用 利 用 す る 場 合 の コ ス ト 比 較 を 行 っ
た 。そ の 結 果 ，飼 料 用 米 破 砕 機 と ベ ル ト コ ン ベ ア 等 を 組 み 合 わ せ て 利 用 す る
こ と で ，原 料 籾 米 の 投 入 か ら 脱 気・密 封 ま で の 一 貫 し た 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製
作 業 体 系 を 構 築 し た 。本 調 製 シ ス テ ム を 利 用 す る 場 合 ，使 用 す る 破 砕 機 の 能
率 が 2 . 1  t / h 以 上 の 場 合 ，二 人 体 制 の 運 用 で は 作 業 能 率 が 悪 く な る た め ，作 業
能 率 を 最 大 化 す る た め に は 三 人 体 制 と す る 必 要 が あ っ た 。 処 理 面 積 5 0  h a，
ダ ブ ル プ レ ス を 利 用 し た 場 合 と ， 処 理 面 積 2 0  h a， 飼 料 用 米 破 砕 機 （ S H - 2）
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を 利 用 し た 場 合 の 2 通 り の コ ス ト を 明 ら か に し た 。前 者 で は 原 料 籾 米 1  k g 当
た り の 調 製 コ ス ト は ，二 人 ，三 人 体 制 で 変 わ ら ず 9 . 9  円 と な っ た 。後 者 の 場
合 ，二 人 体 制 で は 1 2 . 3  円 ，三 人 体 制 で は 1 3 . 5  円 と な っ た 。調 製 コ ス ト を 低
減 さ せ る た め に は 処 理 量 を 増 や す こ と が 最 も 効 果 的 で あ っ た 。乾 燥 調 製 委 託
料 金 を 2 5 円 と 仮 定 す る と ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 で は 飼 料 用 米 破 砕 機（ S H - 2）
を 用 い る と 5 1  t 以 上 ， ダ ブ ル プ レ ス を 用 い る と 9 3  t 以 上 の 処 理 面 積 で 調 製
コ ス ト を 低 く 抑 え る こ と が 可 能 と な っ た 。
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第 7 章  総括  
 
 飼 料 用 米 は 2 0 1 5 年 に 閣 議 決 定 さ れ た 食 料 ・ 農 業 ・ 農 村 基 本 計 画 の 中 で 戦
略 作 物 と し て 位 置 づ け ら れ ，国 産 濃 厚 飼 料 と し て 生 産 拡 大 が 進 め ら れ て い る 。
そ の 一 方 で ，主 食 用 米 と 比 較 し て 低 い 取 引 価 格 と な る た め ，生 産 費 の 低 減 の
た め の 技 術 開 発 が 急 務 と な っ て い る 。現 在 ，飼 料 用 米 貯 蔵 の た め の 調 製 方 法
と し て は ，食 用 米 と 同 様 の 乾 燥 調 製 が 一 般 的 で あ る が ，高 い コ ス ト が 問 題 と
な っ て い る 。乾 燥 貯 蔵 に 替 わ る 方 法 と し て サ イ レ ー ジ 貯 蔵 が 提 案 さ れ て い る
が ，世 界 的 に も 研 究 は 少 な く ，飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 貯 蔵 技 術 の 確 立 の た め
に は ，最 適 な 調 製 処 理 方 法 の 検 討 ，実 規 模 レ ベ ル の サ イ レ ー ジ 発 酵 品 質 の 検
討 ，ウ シ へ の 給 与 時 の 飼 料 特 性 の 検 討 ，生 産 現 場 に お け る 調 製 作 業 シ ス テ ム
お よ び 生 産 コ ス ト の 検 討 な ど 多 く の 問 題 が あ る 。本 論 文 で は ，飼 料 用 米 の サ
イ レ ー ジ 調 製 技 術 を 実 用 化 す る こ と を 目 的 に 研 究 を 行 な っ た 。  
 以 下 に 各 章 ご と の 要 約 を 述 べ る 。  
 
1．完熟期収穫の飼料用米の調製処理がサイレージ発酵特性におよぼす
影響（第 2 章要約）  
 完 熟 期 に 収 穫 し た 飼 料 用 米 に お い て ，調 製 方 法 の 違 い が 発 酵 品 質 に お よ ぼ
す 影 響 ，最 適 な 調 製 方 法 ，お よ び 長 期 貯 蔵 時 の 発 酵 品 質 の 変 化 を 明 ら か に す
る た め ， 前 処 理 を 変 え て ， 貯 蔵 日 数 4 0 日 間 と 1 2 0 日 間 の 発 酵 品 質 を 検 討 し
た 。  
籾 米 ，玄 米 と も に 加 水 処 理 ，破 砕 処 理 ，乳 酸 菌 添 加 の 3 処 理 が サ イ レ ー ジ
発 酵 の 促 進 の た め に 有 効 で あ っ た 。ま た ，破 砕 処 理 と 乳 酸 菌 の 添 加 処 理 に は
乳 酸 含 量 の 増 加 に 対 し て 相 乗 効 果 が 認 め ら れ た 。 籾 米 ， 玄 米 と も に 4 0 日 間
か ら 1 2 0 日 間 の 貯 蔵 期 間 の 長 期 化 に 伴 い 乳 酸 含 量 ，酪 酸 含 量 ，V B N 含 量 が 増
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加 し た 。長 期 貯 蔵 時 に は ，乳 酸 菌 を 添 加 処 理 す る こ と が 酪 酸 含 量 ，V B N 含 量
の 増 加 の 抑 制 に 有 効 で あ り ，よ り 安 定 し た 発 酵 品 質 を 得 ら れ る こ と が 明 ら か
に な っ た 。ま た ，水 分 調 整 を 行 わ な い 場 合 は ギ 酸 と プ ロ ピ オ ン 酸 の 複 合 剤 が
か び の 抑 制 に 有 効 で あ っ た 。  
 
2．水分調整量が飼料用米 のサイレージ発酵品質におよぼす影響（第 3
章要約）  
 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 に お い て ，発 酵 促 進 の た め に 加 水 処 理 は 不 可 欠 で あ る 。
最 適 な 水 分 調 整 量 を 明 ら か に す る こ と で ，実 際 の 生 産 現 場 に お い て は 無 駄 な
加 水 に よ る サ イ レ ー ジ 一 袋 当 た り の 重 量 の 増 加 を 抑 え る こ と が 出 来 る 。そ こ
で 本 章 で は ，サ イ レ ー ジ 調 製 時 に 水 分 調 整 量 が 発 酵 品 質 に お よ ぼ す 影 響 ，な
ら び に 最 適 な 水 分 調 整 量 を 明 ら か に す る た め ，水 分 調 整 量 と 調 製 処 理 を 変 え
て 籾 米 サ イ レ ー ジ を 調 製 し ， 6 0 日 間 貯 蔵 後 の 発 酵 品 質 の 検 討 を 行 な っ た 。  
そ の 結 果 ，水 分 調 整 量 が 籾 米 サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 に 大 き く 影 響 す る こ と
が 明 ら か に な っ た 。 ま た ， サ イ レ ー ジ の p H， 有 機 酸 含 量 ， V B N 含 量 ， エ タ
ノ ー ル 含 量 は 破 砕 処 理 ，水 分 調 整 量 お よ び 添 加 剤 処 理 の 一 つ の 作 用 で は な く ，
そ れ ぞ れ の 交 互 作 用 が 影 響 を 及 ぼ し て い た 。破 砕 処 理 と 乳 酸 菌 添 加 処 理 を 行
な う こ と で ，水 分 含 量 2 7 . 5％ で 良 質 な サ イ レ ー ジ 発 酵 が 確 認 で き た 。そ の た
め ，破 砕 処 理 ，水 分 含 量 2 7 . 5％ お よ び 乳 酸 菌 添 加 の 酸 処 理 を 行 な う こ と が 籾
米 サ イ レ ー ジ 調 製 に お い て 最 適 な 処 理 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た ，
実 際 の 生 産 現 場 に お け る 水 分 調 整 目 標 と し て は ，計 算 が 容 易 で あ り ，加 水 方
法 に よ り 水 分 調 整 量 が 上 下 し て も 良 質 な 発 酵 が 期 待 で き る 3 0 . 0％ を 目 標 値
と す る こ と を 結 論 と し た 。   
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3．実規模で調製した飼料用米のサイレージ発酵品質（第 4 章要約）  
 実 際 の 生 産 現 場 に お い て は ，サ イ レ ー ジ の 容 器 と し て ，ド ラ ム 缶 や フ レ コ
ン バ ッ グ な ど を 用 い る 。第 2 章 ，第 3 章 で 行 な っ た 実 験 室 規 模 の パ ウ チ サ イ
レ ー ジ と 実 規 模 の フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ で は ，規 模 の 差 は も ち ろ ん ，作
業 方 法 も 大 き く こ と な る 。そ こ で ，本 章 で は 実 際 の 生 産 現 場 を 想 定 し ， 2 0 0 L
の フ レ コ ン バ ッ グ お よ び 3 0 L の プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム を サ イ レ ー ジ 容 器 と し
て 用 い て 試 験 を 行 な い ，フ レ コ ン バ ッ グ 内 の 天 面 部 ，上 部 ，中 部 お よ び 下 部
の 発 酵 品 質 の 調 査 を 行 な っ た 。ま た ，飼 料 用 米 は 収 穫 時 期 が 年 一 回 で あ る た
め ，籾 米 サ イ レ ー ジ の 貯 蔵 期 間 は 最 大 で 一 年 間 に な る こ と が 考 え ら れ る 。そ
の た め ，籾 米 サ イ レ ー ジ の 一 年 間 の 貯 蔵 後 の 発 酵 品 質 の 検 討 も 行 な っ た 。さ
ら に ，フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 上 部 の か び の 発 生 ，開 封 後 の 好 気 的 変 敗
を 防 ぐ た め ，空 圧 式 ク リ ッ パ お よ び 3 種 類 の 新 規 の 乳 酸 菌 株 を 用 い て 籾 米 サ
イ レ ー ジ の 調 製 を お こ な い ， そ の 発 酵 品 質 を 調 査 し た 。  
 そ の 結 果 ，フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ ー ジ の 天 面 部 に お い て か び が 発 生 し て い
た が ，内 部 は 均 一 に 低 p H，高 乳 酸 含 量 で あ り 良 好 な 発 酵 品 質 だ っ た 。天 面 部
の か び の 発 生 は フ レ コ ン バ ッ グ 内 袋 の 口 を 完 全 に 閉 じ る こ と で 抑 制 で き る
と 考 え ら れ た 。プ ラ ス チ ッ ク ド ラ ム サ イ レ ー ジ を 用 い た 試 験 で は ，一 年 間 の
貯 蔵 後 は 乳 酸 含 量 の 減 少 が あ っ た が ， 内 部 の p H は 4 . 2 以 下 で あ り ， V B N 含
量 も 少 な く 良 好 な 発 酵 品 質 で あ っ た 。第 2 章 お よ び 第 3 章 で 提 案 し た 水 分 含
量 3 0％ に 加 水 ，破 砕 お よ び 乳 酸 菌 添 加 の 3 処 理 が ，実 規 模 の フ レ コ ン バ ッ グ
サ イ レ ー ジ に お い て も 有 効 な 調 製 処 理 方 法 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。ま
た ，新 規 の 乳 酸 菌 株 と 空 圧 式 ク リ ッ パ の 併 用 に よ り ，フ レ コ ン バ ッ グ サ イ レ
ー ジ の 天 面 部 の か び お よ び 開 封 後 の 好 気 的 変 敗 は 抑 制 可 能 で あ る こ と が 明
ら か に な っ た 。  
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4．サイレージ調製および乾燥調製した飼料用米の ウシ第一胃内分解特
性（第 5 章要約）  
 籾 米 サ イ レ ー ジ を ト ウ モ ロ コ シ の 代 替 と し て 活 用 す る た め に は ，飼 料 と し
て の 分 解 特 性 を 理 解 す る 必 要 が あ る 。乾 燥 調 製 し た 飼 料 用 米 の 分 解 特 性 に つ
い て の 報 告 は あ る が ，サ イ レ ー ジ 調 製 し た 飼 料 用 米 に つ い て の 知 見 は 乏 し い 。
サ イ レ ー ジ 調 製 し た ト ウ モ ロ コ シ に お い て ，デ ン プ ン の 分 解 速 度 は 大 き く 上
昇 す る 。 こ の よ う な ル ー メ ン 内 で の デ ン プ ン の 急 速 な 発 酵 に よ る p H の 低 下
は ア シ ド ー シ ス を 招 く た め ，安 全 に 給 与 す る た め に 籾 米 サ イ レ ー ジ の 分 解 特
性 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。  
そ こ で ，本 研 究 で は サ イ レ ー ジ 調 製 し た 籾 米 サ イ レ ー ジ の 牛 に 対 す る 分 解
特 性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ，複 数 の 破 砕 処 理 を 施 し た 飼 料 用 米 を
用 い ，サ イ レ ー ジ 調 製 あ る い は 乾 燥 調 製 と 異 な る 調 製 を し た 飼 料 用 米 の 牛 第
一 胃 内 分 解 特 性 に つ い て 検 討 し た 。  
そ の 結 果 ， 籾 米 を サ イ レ ー ジ 調 製 す る こ と で ， D M お よ び デ ン プ ン の 易 分
解 性 画 分 が 増 加 し た 。破 砕 処 理 し た 籾 米 の 中 に 粒 度 の 大 き い 玄 米 が 含 ま れ て
い る 場 合 ，デ ン プ ン の 有 効 分 解 率 が 上 昇 し た 。易 分 解 性 画 分 の 増 加 は ア シ ド
ー シ ス の リ ス ク を 高 め る た め ，適 正 な 給 与 量 に つ い て さ ら な る 検 討 が 必 要 で
あ る 。  
 
5．籾米サイレージ調製作業システムの構築およびコストシミュレーシ
ョン（第 6 章要約）  
 生 産 現 場 に お い て 良 質 な 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 を 実 現 す る に は ，破 砕 ，加 水 ，
乳 酸 菌 添 加 の 3 つ の 処 理 を 行 っ た 後 ， フ レ コ ン バ ッ グ へ の 詰 め 込 み ， 脱 気 ・
密 封 ま で の 作 業 を 連 続 的 に 行 な う こ と が 可 能 な 調 製 シ ス テ ム が 必 要 と な る 。
一 方 ，こ れ ま で に 籾 米 サ イ レ ー ジ の 調 製 シ ス テ ム お よ び 体 系 に 関 す る 報 告 は
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少 な く ，さ ら に 調 製 シ ス テ ム を 動 か す 作 業 工 程 や 作 業 人 員 の 検 討 ，そ れ ら を
含 め た 調 製 コ ス ト に 関 す る 報 告 は 見 ら れ な い 。こ れ ら の 情 報 は 籾 米 サ イ レ ー
ジ の 実 用 化 可 能 性 を 判 断 す る た め に 不 可 欠 の も の で あ る 。  
本 研 究 で は ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 体 系 の 確 立 を 目 的 と し て ，原 料 籾 米
の 投 入 ，ダ ブ ル プ レ ス を 用 い た 調 製 処 理 ，フ レ コ ン バ ッ グ へ の 詰 め 込 み ，脱
気・密 封 ま で の 一 連 の 作 業 の 調 製 シ ス テ ム を 試 作 し て 作 業 試 験 を 行 い ，作 業
能 率 お よ び 適 切 な 作 業 人 員 数 に つ い て 検 討 し た 。ま た ，籾 殻 処 理 装 置 と 飼 料
用 米 専 用 破 砕 機 を そ れ ぞ れ 利 用 す る 場 合 の 調 製 コ ス ト を 比 較 検 討 す る た め ，
試 作 し た シ ス テ ム の ダ ブ ル プ レ ス を 飼 料 用 米 専 用 破 砕 機 に 置 き 換 え た 場 合
の 調 製 コ ス ト の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。最 後 に ，籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 貯
蔵 の 乾 燥 調 製 貯 蔵 に 対 す る 優 位 性 に つ い て 検 討 し た 。  
そ の 結 果 ，飼 料 用 米 破 砕 機 と ベ ル ト コ ン ベ ア 等 を 組 み 合 わ せ て 利 用 す る こ
と で ，原 料 籾 米 の 投 入 か ら 脱 気・密 封 ま で の 一 貫 し た 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 作
業 体 系 を 構 築 可 能 で あ っ た 。本 調 製 シ ス テ ム を 利 用 す る 場 合 ，使 用 す る 破 砕
機 の 能 率 が 2 . 1  t / h 以 上 の 場 合 ， 二 人 体 制 の 運 用 で は 作 業 能 率 が 悪 く な る た
め ，作 業 能 率 を 最 大 化 す る た め に は 三 人 体 制 と す る 必 要 が あ っ た 。水 田 面 積
5 0  h a， 籾 殻 処 理 装 置 を 汎 用 利 用 し た 場 合 と ， 水 田 面 積 2 0  h a， 飼 料 用 米 専 用
破 砕 機 を 利 用 し た 場 合 の 2 通 り の コ ス ト を 明 ら か に し た 。前 者 で は 原 料 籾 米
1  k g 当 た り の 調 製 コ ス ト は ，二 人 ，三 人 体 制 で 変 わ ら ず 9 . 9  円 と な っ た 。後
者 の 場 合 ，二 人 体 制 で は 1 2 . 3  円 ，三 人 体 制 で は 1 3 . 5  円 と な っ た 。乾 燥 調 製
委 託 料 金 を 2 5 円 と 仮 定 す る と ， 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 で は 飼 料 用 米 専 用 破 砕
機 を 用 い る と 5 . 1  h a 以 上 ，籾 殻 処 理 装 置 を 用 い る と 9 . 3  h a 以 上 の 処 理 面 積 で
調 製 コ ス ト を 低 く 抑 え る こ と が 可 能 と な っ た 。  
 
 以 上 の よ う に ，飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 の た め の 最 適 な 処 理 方 法 ，最 適
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な 水 分 調 整 量 に つ い て 検 討 し た 結 果 ，破 砕 処 理 ，加 水 処 理（ 調 整 水 分 含 量 3 0％ ）
お よ び 乳 酸 菌 添 加 処 理 を 行 な う こ と が 最 適 な 調 製 方 法 で あ る こ と が 明 ら か
に な り ，フ レ コ ン バ ッ グ を 用 い た 実 規 模 の サ イ レ ー ジ に お い て も 良 質 な サ イ
レ ー ジ と し て 貯 蔵 で き る こ と を 明 ら か に し た 。ま た ，籾 米 サ イ レ ー ジ の ウ シ
第 一 胃 内 分 解 特 性 を 検 討 し た 結 果 ，乾 燥 調 製 し た 籾 米 に 比 べ 分 解 速 度 や 有 効
分 解 率 が 高 く な る こ と を 示 し た 。さ ら に ，生 産 現 場 を 想 定 し た 調 製 作 業 シ ス
テ ム 体 系 を 構 築 し ，そ の 調 製 コ ス ト の 検 討 を 行 い ，乾 燥 調 製 コ ス ト に 対 す る
優 位 性 を 示 し た 。  
 本 研 究 論 文 は ，飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 技 術 の 実 用 化 を 目 的 と し て き た 。
本 論 文 の 研 究 結 果 か ら ，飼 料 用 米 に 適 切 な サ イ レ ー ジ 調 製 処 理 を 行 な う こ と
で 一 年 間 の 貯 蔵 が 可 能 と な り ，さ ら に 飼 料 用 米 の 処 理 面 積 を 一 定 以 上 確 保 す
る こ と で ，従 来 の 乾 燥 調 製 よ り も 低 コ ス ト に 調 製 で き る こ と が 明 ら か に な っ
た 。た だ し ，調 製 シ ス テ ム が 低 コ ス ト で 稼 働 す る た め に は ，作 業 人 員 の 確 保 ，
各 作 業 機 の 導 入 ，一 定 以 上 の 規 模 の 飼 料 用 米 作 付 が 必 要 で あ り ，耕 種 農 家 や
畜 産 農 家 が 個 別 に 行 な う こ と は 困 難 で あ る と 考 え ら れ る 。ま た ，生 籾 米 は 収
穫 後 に 長 時 間 放 置 し て お く と ，蒸 れ に よ る 変 敗 が 始 ま る た め ，早 晩 生 の 品 種
を 組 み 合 わ せ る こ と に よ る 収 穫 時 期 の 拡 散 や ，計 画 的 な 収 穫 日 程 の 調 整 が 不
可 欠 で あ る 。 そ の た め ， 第 6 章 で 想 定 し た よ う な コ ン ト ラ ク タ や 生 産 組 織 ，
農 協 な ど の 経 営 体 が 主 体 と な っ て ，栽 培 か ら 収 穫 ま で の 計 画 を 建 て ，調 製 作
業 ま で を 一 貫 し て 行 な う こ と が 望 ま し い 。さ ら に ，飼 料 用 米 の 乾 燥 調 製 玄 米
利 用 に お い て も 課 題 と な る 輸 送 費 に つ い て ，籾 米 サ イ レ ー ジ に お い て は 水 分
含 量 の 増 加 ，籾 殻 を 含 む 形 態 で あ る こ と か ら 輸 送 費 の 削 減 は さ ら に 重 要 と な
る 。  
以 上 の こ と か ら ，一 定 以 上 の 飼 料 用 米 の 作 付 面 積 が 確 保 で き る こ と ，籾 米
サ イ レ ー ジ の 調 製 ・ 販 売 を 行 う 組 織 的 経 営 体 が 存 在 し て 育 成 が 可 能 な こ と ，
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耕 種 農 家 と 畜 産 農 家 が 同 一 地 域 内 も し く は 近 隣 に 存 在 し 比 較 的 近 距 離 で の
地 域 内 流 通 が 可 能 で あ る こ と ，こ れ ら の 条 件 が 揃 う こ と で ，乾 燥 調 製 よ り も
低 コ ス ト に 籾 米 サ イ レ ー ジ 調 製 が 可 能 と な り ， 実 用 化 で き る と 結 論 し た 。  
本 研 究 で 明 ら か に な っ た 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 処 理 方 法 は ，農 研 機 構
の 主 要 普 及 成 果 情 報 と し て 2 0 1 2 年 に 公 開 さ れ て い る 。 ま た ， 2 0 1 4 年 度 か ら
は 開 発 し た 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 作 業 シ ス テ ム を 使 っ て 実 演 会 を 開 い
て お り ，サ イ レ ー ジ 調 製 技 術 の 普 及 を 行 な っ て い る 。以 上 の こ と も あ り ，2 0 1 5
年 度 は 1 5 県 以 上 で 飼 料 用 米 の サ イ レ ー ジ 調 製 貯 蔵 の 導 入 や 試 験 的 取 り 組 み
が 始 ま っ て お り ，飼 料 用 米 の 普 及 ，ひ い て は 自 給 飼 料 の 増 産 に 役 立 っ て い る 。
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Nomenclature  
 
a :  易 分 解 性 画 分  
A N O V A :  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e， 分 散 分 析  
A w :  w a t e r  a c t i v i t y， 水 分 活 性 値  
b :  難 分 解 性 画 分  
c :  難 分 解 性 画 分 の 分 解 速 度 （ / h）  
C B :  c r u s h e d  b r o w n  r i c e， 破 砕 玄 米  
C F U :  c o l o n y  f o r m i n g  u n i t， コ ロ ニ ー 形 成 単 位  
C C R :  c o m p r e s s i o n  c r u s h e d  r o u g h  r i c e ， 圧 縮 破 砕 籾 米  
C R :  c r u s h e d  r o u g h  r i c e， 破 砕 籾 米  
D M :  d r y  m a t t e r， 乾 物 重 量  
E R D :  有 効 分 解 率  
F M :  f r e s h  m a t t e r ,  原 物 重 量  
L A B :  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a， 乳 酸 菌  
N C B :  n o n - c r u s h e d  b r o w n  r i c e， 未 破 砕 玄 米  
N C R :  n o n - c r u s h e d  r o u g h  r i c e， 未 破 砕 籾 米  
n d :  n o t  d e t e c t e d， 検 出 限 界 以 下  
N F E :  n i t r o g e n  f r e e  e x t r a c t s， 可 溶 無 窒 素 物  
r p m :  r o t a t i o n  p e r  m i n u t e， 回 転 数 /分  
S G S :  s o f t  g r a i n  s i l a g e， ソ フ ト グ レ イ ン サ イ レ ー ジ  
t :  時 間  
T D N :  t o t a l  d i g e s t i b l e  N u t r i e n t s， 可 消 化 養 分 総 量  
T N :  t o t a l  n i t r o g e n， 全 窒 素 量  
V B N :  v o l a t i l e  b a s i c  n i t r o g e n， 揮 発 性 塩 基 態 窒 素  
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W C S :  w h o l e  c r o p  s i l a g e， ホ ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ  
Y ( t ) :  消 失 率
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の 動 態 に 基 づ く 環 境 不 可 発 生 構 造 の 解 析 ，日 本 土 壌 肥 料 科 学 雑 誌 7 7（ 6），
6 2 7 - 6 3 4．  
M o w a t  D N， K w a i n  M L， W i n c h  J E  ( 1 9 6 9 ) ： L i g n i f i c a t i o n  a n d  i n  v i t r o  c e l l  w a l l  
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d i g e s t i b i l i t y  o f  p l a n t  p a r t s．C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  P l a n t  S c i e n c e，4 9，4 9 9 – 5 0 4．  
長 戸 一 雄 ， 江 幡 守 衛 ， 石 川 雅 士 （ 1 9 6 4） ： 胴 割 米 の 発 生 に 関 す る 研 究 ． 日 本 作
物 学 会 誌 ， 3 3， 8 2 – 8 9．  
中 野 真 里（ 2 0 1 1）：飼 料 用 米 の 現 状 と 課 題 ．国 立 国 会 図 書 館  I s s u e  B r i e f，N u m b e r  
7 1 6．  
新 見 光 弘 ，福 山  喜 一 ，清  慎 一 郎 ，川 村  修（ 2 0 0 7）材 料 草 の 水 分 含 量 が 暖 地 型
牧 草 サ イ レ ー ジ の 発 酵 と 黒 毛 和 種 繁 殖 牛 に よ る 採 食 性 に 及 ぼ す 影 響 ． 日 本
草 地 学 会 ， 5 3（ 3） ， 1 8 3 - 1 8 8．  
N i s h i n o  N，S h i n d e  S  ( 2 0 0 7 )： E t h a n o l  a n d  2， 3 - b u t a n e d i o l  p r o d u c t i o n  i n  w h o l e - c r o p  
r i c e  s i l a g e． G r a s s l a n d  S c i e n c e， 5 3， 1 9 6 – 1 9 8．  
N i s h i n o  N，H a t t o r i  H，K i s h i d a  Y  ( 2 0 0 7 )： A l c o h o l i c  f e r m e n t a t i o n  a n d  i t s  p r e v e n t i o n  
b y  L a c t o b a c i l l u s  b u c h n e r i  i n  w h o l e  c r o p  r i c e  s i l a g e ． J o u r n a l  o f  A p p l i e d  
M i c r o b i o l o g y， 9 4， 5 3 8 – 5 4 3．  
日 本 草 地 畜 産 種 子 協 会  農 林 水 産 省 生 産 局 編 集 協 力 （ 2 0 1 2） ： 稲 発 酵 粗 飼 料 生
産 ， 給 与 技 術 マ ニ ュ ア ル ． 1 4 1 - 1 6 0．  
農 林 水 産 省（ 1 9 8 0）： 1 9 8 0 年 世 界 農 林 業 セ ン サ ス 結 果 概 要 Ⅰ ．農 林 水 産 省 統 計
情 報 部 ． 4 6 - 4 7．  
農 林 水 産 省 （ 2 0 0 6 a） ： 遺 伝 子 組 換 え 飼 料 の リ ス ク 管 理 措 置 に つ い て ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / s t u d y / r i s k _ k a n r i / h 1 8 _ 1 / p d f / d a t a 3 - 1 . p d f  [ c i t e d  2 9  
J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 0 6 b） ： 稲 発 酵 粗 飼 料 の 取 組 に つ い て ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / c h i k u s a n / s i n k o / l i n / l _ s i r y o / p d f / i n e _ m e g r u _ z y o s e i . p d f  
[ c i t e d  2 9  J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 0 9） ： 飼 料 と し て 使 用 す る 籾 米 へ の 農 薬 の 使 用 に つ い て ． 平 成
2 1 年 4 月 2 1 日 付 け 2 1 消 安 第 6 5 8 号 ， 2 1 生 畜 第 2 2 3 号 関 係 課 長 通 知 .平 成
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2 5 年 1 0 月 3 0 日 一 部 改 正 . 農 林 水 産 省 ， 消 費 安 全 局 ， 生 産 局 ， 東 京 ，
h t t p : / / w w w . f a m i c . g o . j p / f f i s / f e e d / t u t i / 2 1 _ 6 5 8 . h t m l  [ c i t e d  2 9  J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 3） ： 農 業 経 営 統 計 調 査  米 及 び 麦 類 の 生 産 費 ． 米 生 産 費 の 全
国 作 付 規 模 別 ・ 年 次 別 比 較  
h t t p : / / w w w . e - s t a t . g o . j p / S G 1 / e s t a t / L i s t . d o ? l i d = 0 0 0 0 0 1 1 1 7 7 9 5  [ c i t e d  2 9  J a n u a r y  
2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 4 a） ： 食 料 需 給 表 ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / z y u k y u / f b s /  [ c i t e d  2 9  J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省（ 2 0 1 4 b）：米 の 相 対 取 引 価 格・数 量 ，契 約・販 売 状 況 ，民 間 在 庫 の
推 移 等 ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / s e i s a n / k e i k a k u / s o u k a t u / a i t a i k a k a k u . h t m l  [ c i t e d  2 9  
J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 4 c） ： 耕 地 及 び 作 付 面 積 統 計 ．  
h t t p : / / w w w . e - s t a t . g o . j p / S G 1 / e s t a t / L i s t . d o ? l i d = 0 0 0 0 0 1 1 2 9 5 3 1  [ c i t e d  2 9  J a n u a r y  
2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 4 d） ： 農 業 経 営 統 計 調 査  平 成 2 4 年 度 米 及 び 麦 類 の 生 産 費 ．
米 の 全 国 ・ 全 国 農 業 地 域 別 生 産 費 ．  
h t t p : / / w w w . e - s t a t . g o . j p / S G 1 / e s t a t / L i s t . d o ? l i d = 0 0 0 0 0 1 1 1 7 7 9 5  [ c i t e d  2 9  J a n u a r y  
2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 5 a） ： 作 物 統 計 調 査 ．  
h t t p : / / w w w . e - s t a t . g o . j p / S G 1 / e s t a t / L i s t . d o ? l i d = 0 0 0 0 0 1 1 2 9 5 5 6  [ c i t e d  2 9  J a n u a r y  
2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 5 b） ： 飼 料 を め ぐ る 情 勢 ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / c h i k u s a n / k i k a k u / l i n / l _ h o s i n / p d f / 0 7 _ m e g u j i _ d a t a . p d f  
[ c i t e d  2 4  N o v e m b e r  2 0 1 5 ]  
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農 林 水 産 省 （ 2 0 1 5 c） ： 平 成 2 7 年 産 新 規 需 要 米 の 取 組 計 画 認 定 状 況 ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / s e i s a n / j y u k y u / k o m e s e i s a k u / p d f / 2 7 s i n k i _ 1 0 1 5 . p d f  
[ c i t e d  2 9  J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 5 d） ： 食 料 ・ 農 業 ・ 農 村 基 本 計 画 ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / k e i k a k u / k _ a r a t a n a / p d f / 1 _ 2 7 k e i k a k u . p d f  [ c i t e d  2 9  
J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 林 水 産 省 （ 2 0 1 5 e） ： 飼 料 月 報 （ 概 要 ） ．  
h t t p : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / c h i k u s a n / s i n k o / l i n / l _ s i r y o / c y o s a / p d f / h 2 6 . p d f  [ c i t e d  
2 9  J a n u a r y  2 0 1 6 ]  
農 業・食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構（ 2 0 0 9）：日 本 標 準 飼 料 成 分 表 2 0 0 9 年 版 ，中
央 畜 産 会 ， 東 京 ．  
農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構 （ 2 0 1 3） ： 飼 料 用 米 の 生 産 ， 給 与 技 術 マ ニ ュ
ア ル 2 0 1 3 年 版 ．  
O f f n e r  A ， B a c h  A ， S a u v a n t  D  ( 2 0 0 3 ) ： Q u a n t i t a t i v e  r e v i e w  o f  i n  s i t u  s t a r c h  
d e g r a d a t i o n  i n  t h e  r u m e n．A n i m a l  F e e d  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y，1 0 6，8 1 – 9 3．  
大 桃 定 洋 ， 田 中  治 ， 北 本 宏 子 （ 1 9 9 3） ： 高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ る
サ イ レ ー ジ 中 の 有 機 酸 の 定 量 ． 草 地 試 験 場 研 究 報 告 ， 4 8， 5 1 - 5 6．  
O r s k o v  E R， M c D o n a l d  I  ( 1 9 7 9 )： T h e  e s t i m a t i o n  o f  p r o t e i n  d e g r a d a b i l i t y  i n  t h e  
r u m e n  f r o m  i n c u b a t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e i g h t e d  a c c o r d i n g  t o  r a t e  o f  p a s s a g e ．
J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e， 9 2， 4 9 9 – 5 0 3．  
O w e n s  F N， Z i n n  R A， K i m  Y K  ( 1 9 8 6 )： L i m i t s  t o  s t a r c h  d i g e s t i o n  i n  t h e  r u m i n a n t  
s m a l l  i n t e s t i n e． J o u r n a l  o f  A n i m a l  S c i e n c e， 6 3， 1 6 3 4 – 1 6 4 8．  
小 澤 義 博（ 2 0 0 0）： 東 ア ジ ア に お け る 口 蹄 疫 第 二 報 ，獣 医 疫 学 雑 ， 6 2（ 9）， 7 -
1 2．  
P h i l i p p e a u  C， M i c h a l e t - D o r e a u  B  ( 1 9 9 8 )： I n f l u e n c e  o f  g e n o t y p e  a n d  e n s i l i n g  o f  
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c o r n  g r a i n  o n  i n  s i t u  d e g r a d a t i o n  o f  s t a r c h  i n  t h e  r u m e n ． J o u r n a l  o f  D a i r y  
S c i e n c e， 8 1， 2 1 7 8 – 2 1 8 4．  
P i e p e r  R， H a c k l  W， K o r n  U， Z e y n e r  A， S o u f f r a n t  W B， P i e p e r  B  ( 2 0 1 1 )： E f f e c t  
o f  e n s i l i n g  t r i t i c a l e， b a r l e y  a n d  w h e a t  g r a i n s  a t  d i f f e r e n t  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  
a d d i t i o n  o f  L a c t o b a c i l l u s  p l a n t a r u m  ( D S M Z  8 8 6 6  a n d  8 8 6 2 )  o n  f e r m e n t a t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  n u t r i e n t  d i g e s t i b i l i t y  i n  p i g s ． A n i m a l  F e e d  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y， 1 6 4， 9 6 – 1 0 5．  
斉 藤 健 一 ， 米 本 貞 夫 （ 2 0 0 3） ： 水 分 含 量 及 び 尿 素 液 の 添 加 水 準 の 違 い が イ ネ ホ
ー ル ク ロ ッ プ サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 に 及 ぼ す 影 響 ． 千 葉 県 畜 産 総 合 研 究 セ
ン タ ー 研 究 報 告 ， ( 3 )， 4 5 - 5 0．  
笹 尾 彰 （ 1 9 9 7） ： 農 業 機 械 導 入 利 用 安 全 指 導 ハ ン ド ブ ッ ク ． 全 国 農 業 技 術 機 械
化 研 修 連 絡 会 ， 東 京 ， 5 6 - 7 2．  
石 油 情 報 セ ン タ ー （ 2 0 1 4 ） ： 一 般 小 売 価 格 ． h t t p s : / / o i l -
i n f o . i e e j . o r . j p / p r i c e / p r i c e . h t m l．  
S h i b u y a  N，N a k a n e  R，Y a s u i  A，T a n a k a  K， I w a s a k i  T  ( 1 9 8 5 )： C o m p a r a t i v e  s t u d i e s  
o n  c e l l  w a l l  p r e p a r a t i o n s  f r o m  r i c e  b r a n ， g e r m ， a n d  e n d o s p e r m ． C e r e a l  
C h e m i s t r y  6 2， 2 5 2 – 2 5 8．  
重 田 一 人 ， 喜 田 環 樹 ， 松 尾 守 展 （ 2 0 0 8） ： 飼 料 イ ネ 籾 の 消 化 性 を 向 上 さ せ る 効
率 的 調 製 技 術 （ 第 2 報 ） ． 効 率 的 籾 殻 剥 離 ， 籾 破 砕 装 置 の 開 発 ． 農 業 機 械
学 会 誌 ， 7 0， 1 3 6 - 1 4 2．  
重 田 一 人 ， 石 川 哲 也 （ 2 0 1 2） ： 飼 料 用 米 破 砕 機 の 開 発 ． 農 業 機 械 学 会 誌 ， 7 4，
2 1 3 - 2 1 9．  
庄 司 英 信 （ 1 9 6 9） ： 農 業 機 械 学 概 論 ， 養 賢 堂 ． 1 2 0．  
S p e n c e r - M a r t i n s， I． a n d  v a n  U d e n，N． ( 1 9 7 7 )： Y i e l d s  o f  y e a s t  g r o w t h  o n  s t a r c h ．
E u r o p e a n  j o u r n a l  o f  a p p l i e d  m i c r o b i o l o g y  a n d  b i o t e c h n o l o g y， 4， 2 9 – 3 5．  
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須 藤 立 ， 堀 口 健 一 ， 高 橋 敏 能 ， 豊 川 好 司 （ 2 0 0 7） ： 緑 茶 飲 料 残 さ の 配 合 割 合 と
水 分 含 量 が T M R サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 と i n  s i t u 消 失 率 に 及 ぼ す 影 響 ． 日
本 草 地 学 会 誌 ， 5 3 ( 2 )， 1 2 7 - 1 3 2．  
平  宏 和（ 1 9 9 0）：米 の 品 質 と 生 理 ．稲 学 大 成  第 二 巻  生 理 編（ 松 尾 孝 嶺 編 ），
農 山 漁 村 文 化 協 会 ， 東 京 ， p 8 3 1 - 8 4 8．  
竹 田 策 三（ 1 9 6 8）：フ ォ ー ク リ フ ト 作 業 能 率 に 関 す る 研 究 ．農 業 機 械 学 会 誌 3 0
（ 1） ， 4 5 - 4 6．  
田 中 國 介 ， 葛 西 善 三 郎 ， 小 川 雅 広 （ 1 9 9 0） ： 発 育 の 生 理 ． 稲 学 大 成  第 二 巻  生
理 編 （ 松 尾 孝 嶺 編 ） ， 農 山 漁 村 文 化 協 会 ， 東 京 ， p 5 5 - 7 4．  
田 中  治 ， 大 桃 定 洋 （ 1 9 9 5） ： プ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル ム を 用 い た 小 規 模 サ イ レ ー
ジ 発 酵 試 験 法 （ パ ウ チ 法 ） の 開 発 ． 日 本 草 地 学 会 誌 ， 4 1， 5 5 - 5 9．  
棚 元 憲 一 （ 2 0 0 8） ： エ ン ド ト キ シ ン と 医 療 品 の 品 質 管 理 ． 国 立 医 薬 品 食 品 衛 生
研 究 所 報 告 1 2 6， 1 9 - 3 3．  
T o h n o  M， K o b a y a s h i  H， T a j i m a  K， U e g a k i  R  ( 2 0 1 2  a )： S t r a i n - d e p e n d e n t  e f f e c t s  
o f  i n o c u l a t i o n  o f  L a c t o b a c i l l u s  p l a n t a r u m  s u b s p． p l a n t a r u m  o n  f e r m e n t a t i o n  
q u a l i t y  o f  p a d d y  r i c e  ( O r y z a  s a t i v a  L ． s u b s p ． j a p o n i c a )  s i l a g e ． F E M S  
M i c r o b i o l o g y  L e t t e r s， 3 3 7， 1 1 2 – 1 1 9．  
T o h n o  M， C a i  Y， U e g a k i  R， i n v e n t o r s ;  N a t i o n a l  A g r i c u l t u r e  &  F o o d  R e s e a r c h  
O r g a n i z a t i o n， a s s i g n e e  ( 2 0 1 2  b )： M i c r o o r g a n i s m  a n d  c o m p o s i t i o n  c o n t a i n i n g  
c a t e c h o l a m i n e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  r e c o g n i t i o n  o f  c a t e c h o l a m i n e  a s  i n d i c a t o r .  
J a p a n e s e  p a t e n t  p u b l i c a t i o n  n u m b e r  2 0 1 2 - 1 0 0 6 5 5， A . 3 1  M a y  2 0 1 2 . A v a i l a b l e  
f r o m  U R L :  
h t t p : / / j s t o r e . j s t . g o . j p / n a t i o n a l P a t e n t D e t a i l . h t m l ? p a t _ i d = 2 9 2 2 8 & l a n g = e n  
T r o l l e r  J  ( 1 9 8 0 )： I n f l u e n c e  o f  w a t e r  a c t i v i t y  o n  m i c r o o r g a n i s m s  i n  f o o d s ． F o o d  
T e c h n o l o g y， 3 4， 7 6 – 8 0．  
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T r o l l e r  J， C h r i s t i a n  J H B  ( 1 9 7 8 )： W a t e r  A c t i v i t y  a n d  F o o d． A c a d e m i c  P r e s s， N e w  
Y o r k， 1 – 2 3 5．  
恒 川 磯 雄 （ 2 0 1 5） ： 国 産 飼 料 流 通 の 実 態 と 費 用 低 減 に 向 け た 課 題 ． 日 本 草 地 学
会 誌 ， 6 0（ 4） ， 2 8 0–2 8 5．  
鶴 田  理（ 1 9 9 0）：穀 類 に 関 わ る 微 生 物 の 生 態 と マ イ コ ト キ シ ン 産 生 菌 ．食 糧：
そ の 科 学 と 技 ， 2 9， 3 7 - 5 4．  
上 垣 隆 一 ， 重 田 一 人 ， 小 川 増 弘 ， 小 林 寿 美 ， 遠 野 雅 徳 ， 蔡  義 民 （ 2 0 1 0） ： 飼
料 米 の 調 製 貯 蔵 時 の 処 理 が ソ フ ト グ レ イ ン サ イ レ ー ジ の 発 酵 品 質 に 及 ぼ
す 要 因 の 解 析 ． 日 本 畜 産 学 会 報 ， 8 1， 3 5 3 - 3 6 2．  
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Summary  
 
Development  and  Prac t ica l  Appl i ca t ion  o f  the  Prepara t ion  
Technique  fo r  Ens i led  Rice  
 
R i c e  g r a i n  a s  l i v e s t o c k  f e e d  h a s  d e t e r m i n e d  a s  a  s t r a t e g i c  c r o p  o n  t h e  b a s i c  p l a n  f o r  
f o o d ,  a g r i c u l t u r e  a n d  r u r a l  a r e a s  ( C a b i n e t  a p p r o v a l  o n  2 0 1 5 ) .  R i c e  g r a i n  h a s  b e e n  
d i s t r i b u t e d  a s  d r i e d  r o u g h  r i c e  o r  d r i e d  b r o w n  r i c e  c u r r e n t l y .  T h o u g h  t h e  d r y i n g  
p r o c e s s  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  t h e  p o s t h a r v e s t  s t o r a g e  o f  r i c e  g r a i n ,  b e c a u s e  o f  h i g h  
c o s t .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  a  l o w  c o s t  a n d  s t a b l e  s t o r a g e  m e t h o d  f o r  r i c e  g r a i n  
i n  o r d e r  t o  b e c o m e  p o p u l a r  a s  a  f e e d  s u b s t i t u t e  f o r  i m p o r t e d  c o r n  i n  J a p a n .  W e  h a v e  
s t u d i e d  t h e  e n s i l e d  r i c e  p r e p a r a t i o n  m e t h o d  t h a t  d o e s  n o t  r e q u i r e  a  d r y i n g  p r o c e s s .  
T h e  a i m  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  e s t a b l i s h  t h e  s t o r a g e  m e t h o d  f o r  e n s i l e d  r i c e  a n d  t o  
p u t  i t  t o  p r a c t i c a l  u s e .  
 
1 .  E f f e c t  o f  P r o c e s s i n g  o n  F e r m e n t a t i v e  Q u a l i t y  o f  F u l l y  R i p e n e d  R i c e  G r a i n  
S i l a g e .  
T h e  e f f e c t s  o f  p r o c e s s i n g ,  m o i s t u r e  c o n t r o l ,  c r u s h i n g  o f  g r a i n ,  f o r m i c  a c i d  
a d d i t i v e ,  f o r m i c  a c i d  p l u s  p r o p i o n i c  a c i d  a d d i t i v e ,  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  a d d i t i v e  
a n d  g l u c o s e  a d d i t i v e  o n  t h e  f e r m e n t a t i v e  q u a l i t y  o f  f u l l y  r i p e n e d  r i c e  g r a i n  s i l a g e  
w e r e  a n a l y z e d .  T h e  f o r m i c  a c i d  p l u s  p r o p i o n i c  a c i d  a d d i t i v e  p r e v e n t e d  f u n g i  
w i t h o u t  m o i s t u r e  c o n t r o l .  T h e  l a c t i c  a c i d  c o n t e n t s  w e r e  a f f e c t e d  b y  i n t e r a c t i o n  
e f f e c t s  b e t w e e n  a d d i t i v e s  a n d  c r u s h i n g  p r o c e s s .  T h e  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  
i n o c u l a t i o n  r e s u l t e d  i n  l o w  p H  v a l u e s ,  l o w  b u t y r i c  a c i d  c o n t e n t s ,  a n d  h i g h  l a c t i c  
a c i d  c o n t e n t s .  
 
2 .  E f f e c t s  o f  m o i s t u r e  c o n t r o l ,  a d d i t i o n  o f  g l u c o s e ,  i n o c u l a t i o n  o f  l a c t i c  a c i d  
b a c t e r i a  a n d  c r u s h i n g  p r o c e s s  o n  t h e  f e r m e n t a t i o n  q u a l i t y  o f  r i c e  g r a i n  s i l a g e  
 T o  i d e n t i f y  t h e  b e s t  e n s i l i n g  p r o c e s s  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t  f o r  r i c e  g r a i n  s i l a g e ,  
w e  d e t e r m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  a d d i t i v e s ,  c r u s h i n g  p r o c e s s  a n d  m o i s t u r e  c o n t r o l  o n  
r o u g h  r i c e  a n d  b r o w n  r i c e .  F o r a g e  r i c e  h a r v e s t e d  a t  t h e  f u l l y  r i p e  s t a g e  w a s  
e n s i l e d  i n  s m a l l - s c a l e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  t h e  s i l a g e  w a s  s t o r e d  f o r  6 0  d a y s .  
R e g a r d l e s s  o f  t h e  u s e  o f  a d d i t i v e s  o r  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  i n o c u l a t i o n ,  t h e  p H  
v a l u e s  t e n d e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  m o i s t u r e  c o n t e n t .  L a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  
i n o c u l a t i o n  a n d  c r u s h i n g  r e s u l t e d  i n  l o w  p H  v a l u e s ,  l o w  b u t y r i c  a c i d  c o n t e n t s ,  l o w  
e t h a n o l  c o n t e n t s  a n d  h i g h  l a c t i c  a c i d  c o n t e n t s ,  a n d  t h e  l a c t i c  a c i d  c o n t e n t  
i n c r e a s e d  t o  m o r e  t h a n  2 . 0 %  i n  F M  a t  m o i s t u r e  c o n t e n t s  o f  2 7 . 5 %  a n d  h i g h e r .  T h e  
p a r a m e t e r s  o f  f e r m e n t a t i o n  q u a l i t y  ( p H ,  l a c t i c  a c i d ,  b u t y r i c  a c i d ,  v o l a t i l e  b a s i c  
n i t r o g e n  a n d  e t h a n o l  c o n t e n t )  w e r e  a f f e c t e d  b y  n o t  o n l y  t h e  m a i n  e f f e c t  o f  
a d d i t i v e s ,  c r u s h i n g  p r o c e s s ,  a n d  m o i s t u r e  c o n t r o l  b u t  a l s o  t w o - w a y  o r  t h r e e - w a y  
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i n t e r a c t i o n  e f f e c t s .  L a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  i n o c u l a t i o n  a n d  c r u s h i n g  i m p r o v e d  t h e  
l a c t i c  a c i d  f e r m e n t a t i o n  u n d e r  l o w e r  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s ,  t h a t  i s ,  2 7 . 5 %  m o i s t u r e  
c o n t e n t .  I n  b o t h  r o u g h  r i c e  a n d  b r o w n  r i c e ,  w e  s u g g e s t  t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  
p r e t r e a t m e n t  i s  t h e  c o m b i n e d  u s e  o f  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  i n o c u l a t i o n ,  c r u s h i n g  
p r o c e s s ,  a n d  c o n t r o l l i n g  2 7 . 5 %  m o i s t u r e  c o n t e n t .  
 
3 .  A  f a r m - s c a l e  m e t h o d  f o r  p r o d u c i n g  h i g h - q u a l i t y  r i c e  g r a i n  s i l a g e  
 W e  e x a m i n e d  t h r e e  t y p e s  o f  e n s i l i n g  c o n t a i n e r  a n d  t w o  s t o r a g e  p e r i o d s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  f e r m e n t a t i o n  q u a l i t y  o f  r i c e  g r a i n  s i l a g e ,  a n d  o u r  f i n d i n g s  
c o n f i r m e d  t h a t  a  m e t h o d  p r e v i o u s l y  i d e n t i f i e d  a s  o p t i m a l  f o r  s i l a g e  p r o d u c t i o n  a t  
t h e  l a b o r a t o r y  s c a l e  i s  a l s o  a p p r o p r i a t e  f o r  f a r m - s c a l e  p r o d u c t i o n .  C r u s h e d  r i c e  
g r a i n  w a s  a d j u s t e d  t o  3 0 %  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  i n o c u l a t e d  w i t h  l a c t i c  a c i d  b a c t e r i a  
a n d  e n s i l e d  i n  p l a s t i c  p o u c h e s  ( 2 0 0  g ) ,  p l a s t i c  d r u m s  ( 1 5  k g )  a n d  f l e x i b l e  
c o n t a i n e r s  ( 1 0 0  k g ) .  S a m p l e s  o f  s i l a g e  f r o m  t h e  s u r f a c e  l a y e r  i n  t h e  f l e x i b l e  
c o n t a i n e r s  h a d  t h e  p H  v a l u e  > 5  a n d  f u n g a l  g r o w t h  w a s  o b s e r v e d ,  b u t  a l l  i n t e r n a l  
s a m p l e s  h a d  l o w  p H  ( < 4 ) .  E x t e n d i n g  s t o r a g e  i n  t h e  d r u m s  f r o m  6 0  t o  3 6 5  d a y s  
r e d u c e d  t h e  l a c t i c  a c i d  c o n t e n t  o f  t h e  i n t e r n a l  s a m p l e s ,  b u t  p H  r e m a i n e d  a t  a n  
a c c e p t a b l e  l e v e l  o f  < 4 . 2 .  O v e r a l l ,  t h e  p r o d u c t i o n  m e t h o d  o u t l i n e d  i s  a p p r o p r i a t e  a t  
t h e  f a r m  s c a l e .  
 
4 .  E f f e c t s  o f  c r u s h i n g  a n d  e n s i l i n g  p r o c e s s e s  o n  t h e  r u m i n a l  d e g r a d a b i l i t y  o f  r i c e  
g r a i n  
 T h i s  s t u d y  u s e d  a n  i n  s i t u  t e c h n i q u e  t o  e x a m i n e  t h e  i n f l u e n c e s  o f  c r u s h i n g  a n d  
e n s i l i n g  r i c e  g r a i n  o n  r u m i n a l  d r y  m a t t e r  a n d  s t a r c h  d e g r a d a b i l i t y .  T h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  e n s i l i n g  p r o c e s s  i n c r e a s e d  t h e  r a p i d l y  d e g r a d a b l e  f r a c t i o n  o f  d r y  
m a t t e r  a n d  s t a r c h  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  d r y i n g  r i c e  g r a i n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e n s i l i n g  
p r o c e s s  i m p r o v e d  d r y  m a t t e r  a n d  s t a r c h  d e g r a d a b i l i t y  w h e n  c r u s h e d  r i c e  i n c l u d e d  
l a r g e  p a r t i c l e s ,  s u c h  a s  a  p o l i s h e d  b r o w n  r i c e .  
 
5 .  D e v e l o p m e n t  a n d  S i m u l a t i o n  o f  t h e  C o s t  o f  a n  E n s i l e d  R i c e  P r e p a r a t i o n  S y s t e m  
 W e  c o n s t r u c t e d  a  p r e p a r a t i o n  s y s t e m  t h a t  c a n  p r o c e s s  e n s i l e d  r i c e  c o n t i n u o u s l y  
a n d  e x a m i n e d  t h e  s y s t e m ’ s  w o r k  e f f i c i e n c y ,  t h e  n u m b e r  o f  s t a f f  r e q u i r e d  a n d  t h e  
p r e p a r a t i o n  c o s t  i n  c a s e  o f  u s i n g  a  d e d i c a t e d  r i c e - c r u s h i n g  m a c h i n e  o r  a  h u s k -
p r o c e s s i n g  m a c h i n e .  T h r e e  w o r k e r s  c o u l d  p e r f o r m  a l l  p r o c e s s e s  c o n t i n u o u s l y  o n  
o u r  p r e p a r a t i o n  s y s t e m  w i t h  a  h u s k - p r o c e s s i n g  m a c h i n e  ( 3 . 5  t / h  e f f i c i e n c y ) .  W h e n  
t h e  d e a e r a t i o n  a n d  s e a l i n g  p r o c e s s  w a s  p o s t p o n e d ,  t w o  w o r k e r s  c o u l d  p e r f o r m  
c o n t i n u o u s l y .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  p r e p a r a t i o n  c o s t  o f  a  d r y i n g  p r o c e s s  i s  2 5  y e n  p e r  
k g ,  t h e  e n s i l i n g  p r o c e s s  c a n  r e d u c e  t h e  c o s t  b y  m a n a g i n g  a  p a d d y  a r e a  m o r e  t h a n  
5 . 1  h e c t a r e s  w i t h  a  d e d i c a t e d  r i c e - c r u s h i n g  m a c h i n e  ( 0 . 9  t / h  e f f i c i e n c y )  o r  m o r e  
t h a n  9 . 3  h e c t a r e s  w i t h  a  h u s k - p r o c e s s i n g  m a c h i n e  ( 3 . 0  t / h  e f f i c i e n c y ) .
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株 式 会 社 大 竹 製 作 所 の 今 川 和 孝 氏 ， 大 東 雅 英 氏 ， 市 橋 沙 菜 氏 お よ び 関 西 産 業 株
式 会 社 の 長 田 芳 政 氏 に 助 言 を い た だ き ま し た 。 こ こ に 記 し て 深 く 感 謝 い た し ま
す 。  
本 研 究 は 201 0～ 20 14 年 度 農 林 水 産 省 委 託 プ ロ ジ ェ ク ト 研 究 「 自 給 飼 料 を 基
盤 と し た 国 産 畜 産 農 産 物 の 高 付 加 価 値 化 技 術 の 開 発 」 の 研 究 課 題 で あ る 「 施 設
型 SGS 調 製 装 置・作 業 体 系 の 構 築（ 課 題 番 号 240 02）」中 で 実 施 い た し ま し た 。  
最 後 に 研 究 全 体 を 通 し ま し て ， い つ も 応 援 し て く れ た 妻 の 寿 美 ， 息 子 の 示 ，
小 二 郎 ， 家 族 に 深 く 感 謝 致 し ま す 。  
 
